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本 书 主要 介绍 了 各 类 典型 钢铁 材料 的 热处理 工艺 ， 深 入 探讨 了 钢铁 材料 的 热处理 与 
性 能 的 关系 ， 详 细 介绍 了 整体 淳 火 钢 和 表面 强化 钢 的 选材 过 程 与 步骤。 本 书 将 热处理 工 
艺 作为 整个 产品 生产 过 程 中 的 一 个 环节 加 以 综合 考虑 ， 为 热处理 工程 技术 人 员 和 产品 设 
计 人 员 提 供 了 大 量 的 实用 技术 资料 。 本 书 由 世界 上 钢铁 材料 热处理 各 研究 领域 的 著名 专 
家 撰写 而 成 ， 反映 了 当代 热处理 工艺 技术 水 平 ， 具有 先进 性 、 全 面 性 和 实用 性 。 

本 书 可 供 热处理 工程 技术 人 员 参 考 ， 也 可 供 产 品 设计 人 员 和 相关 专业 的 在 校 师 生 及 
研究 人 员 人 参考 。 
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BEER 








A 1923 年 美国 金属 学 会 发 行 小 型 的 数据 活页 集 和 出 版 最 早 单 卷 《金属 手册 》 (Metals 
Handbook) ， 至 今 已 有 90 余年 的 历史 。2014 年 前 后 ， 美 国 金属 学 会 陆续 更 新 出 版 了 《金属 手册 》 
(ASM Handbook) ， 该 手册 共计 23 分 册 (34 卷 )， 热 处 理 手册 是 其 中 第 4 分册。 一 直 以 来 ,该 套 
手册 提供 了 完整 、 值 得 信赖 的 参考 数据 。 通 过 查阅 《金属 手册 》 (ASM Handbook) ， 可 以 深入 了 
解 各 种 工业 产品 最 适合 的 选材 ， 制 造 流 程 和 详尽 的 工艺 。 

随 着 科学 技术 的 发 展 ， 以 前 出 版 的 该 套 手 册 已 难以 完全 容纳 和 满足 当今 热处理 领域 的 数 
据 更 新 和 热处理 技术 发 展 的 需要 ， 出 版 更 新 和 扩展 日 益 增长 的 钢铁 材料 和 有 色 人 金属 材料 热 处 
理 数据 手册 显得 尤为 重要 和 刻不容缓 。2014 年 由 美国 金属 学 会 (ASM International) 组 织 全 面 
修订 再 版 了 《金属 手册 》 (ASM Handbook) ， 在 该 套 手册 中 ， 将 1991 年 出 版 的 仅 1 卷 的 热 处 
理 部 分 扩充 为 5 卷 ， 本 书 为 其 中 DD 卷 《 钢 铁 材料 的 热处理 》， 主 要 介绍 了 典型 钢铁 材料 的 热 处 
理工 艺 。 

本 书 共 6 章 ， 由 志 界 上 钢铁 材料 热处理 各 研究 领域 的 著名 专家 撰写 而 成 。 本 书 深入 探讨 
了 钢铁 材料 的 热处理 与 性 能 的 关系 ,详细 介绍 了 整体 滩 火 钢 和 表面 强化 钢 的 选材 过 程 与 步 又。 
本 书 将 热处理 工艺 作为 整个 产品 生产 过 程 中 的 一 个 环节 加 以 综合 考虑 ， 为 热处理 工程 技术 人 
员 和 产品 设计 人 员 提 供 了 大 量 的 实用 技术 资料 。 本 书 反 映 了 当代 热处理 技术 水 平 ， 翻 译 该 书 
对 推动 我 国 金属 热处理 工艺 的 科学 研究 ， 技 术 改 造 ， 促 进 和 提高 产品 零件 的 热处理 质量 具有 
较 大 的 作用 ， 可 为 产品 设计 者 和 热处理 工程 师 借鉴 和 参考 。 

作为 一 名 已 从 事 金属 材料 热处理 教学 和 科研 30 余年 的 专业 人 员 ， 可 以 说 《金属 手册 》 
(ASM Handbook) 的 热处理 分 册 伴 随 着 译 者 的 专业 成 长 。 能 承担 2014 年 版 的 热处理 分 册 D 卷 
《钢铁 材料 的 热处理 》 的 翻译 工作 ， 译 者 感到 非常 荣幸 ， 也 倍 感 责任 重大 。 该 书 的 翻译 工作 量 
浩大 繁重 ， 好 在 有 相关 互联 网 词典 ， 大 大 提高 了 工作 效率 。 在 翻译 过 程 中 ， 译 者 也 努力 学 习 
更 新 专业 知识 ， 力 求 翻译 做 到 “正确 、 专 业 、 易 懂 ”。 

在 家 人 的 理解 和 默默 支持 下 ， 经 过 一 年 多 的 不 懈 努 力 ， 翻 译 工 作 得 以 顺利 完成 。 本 书 主 
要 由 译 者 本 人 翻译 和 统 稿 ， 王 天 国 ， 沈 培 智 翻译 了 第 2 章 中 的 部 分 小 节 。 参 加 翻译 工作 的 其 
他 人 员 还 有 孙 伟 、 闵 捷 、 任 坤 、 耿 泳 、 有 罗干、 杨帆、 李威 、 陈 鹏 。 

由 于 本 书 篇 幅 大 ， 且 内 容 涉及 热处理 及 诸多 相关 领域 ， 加 之 译 者 水 平 有 限 ， 错 误 之 处 在 
所 难免 ， 奶 请 各 位 读者 和 从 正 ， 在 翻译 过 程 中 ， 还 发 现 了 原 书 中 存在 的 部 分 问题 ， 也 进行 了 注 
解 和 更 正 。 

本 书 的 引进 与 出 版 得 到 了 好 富 顿 国际 公司 的 大 力 支持 ， 在 此 表示 感谢 ! 
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美国 金属 手册 (ASM Handbook) 第 4 分 册 热处理 部 分 共有 5 卷 。 本 书 为 D 卷 《钢铁 材料 
的 热处理 》， 该 卷 主 要 介绍 典型 钢铁 材料 的 热处理 工艺 。A 卷 介 绍 了 钢 的 热处理 基础 和 热处理 
工艺 流程 ，B 卷 介绍 了 钢 的 热处理 炉 设 备 与 控制 ，C 卷 介绍 了 钢 的 感应 加 热 热处理 ，E 卷 介 绍 
了 有 色 金 属 材料 的 热处理 。 

本 书 由 世界 上 钢铁 材料 热处理 各 研究 领域 的 著名 专家 撰写 而 成 。 本 书 主要 介绍 了 各 类 典 
型 钢材 和 和 铸铁 的 热处理 与 性 能 方面 问题 ， 详 细 介 绍 了 整体 直接 深 火 钢 和 表面 强化 钢 的 选材 过 
程 与 步 又 ， 为 产品 设计 人 员 和 热处理 工作 人 员 提 供 了 大 量 的 实用 技术 资料 。 

我 们 非常 感谢 主动 自愿 参与 该 书 编写 工作 的 编辑 、 作 者 和 审阅 人 ， 是 他 们 投入 了 大 量 心 
血 和 不 懈 的 努力 才 使 得 该 书 得 以 出 版 。 书 中 真实 可 信 的 研究 成 果 反 映 出 了 热处理 学 会 (Heat 
Treating Society) 和 美国 金属 学 会 (ASM International) 一 直 坚 持 的 承诺 一 一 致力 于 为 解决 生产 
实际 中 的 问题 提供 有 用 的 工具 ， 此外， 还 要 特别 感激 该 卷 主 编 Jon L. Dossett 和 George 
E. Totten, 

















热处理 学 会 主席 Roger A. Jones 
美国 金属 学 会 主席 C. Ravi Ravindran 
美国 金属 学 会 常务 董事 Thomas S. Passek 


Dill 
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回顾 1991 年 美国 金属 学 会 出 版 的 美国 金属 手册 (ASM Handbook) 第 4 分 册 热 处 理 部 分 ， 
可 以 清楚 地 认识 到 ， 当 时 该 手册 仅 一 卷 ， 现 已 完全 无 法 容纳 和 满足 当今 热处理 领域 的 数据 更 
新 和 热处理 技术 发 展 的 需要 ， 出 版 更 新 和 扩展 日 益 增 长 的 钢铁 材料 和 有 色 金 属 材料 热处理 数 
据 手册 显得 尤为 重要 和 刻不容缓 。 此 外 , 考虑 到 美国 金属 学 会 已 收集 和 出 版 的 大 量 有 关 钢 铁 材 
料 热 处 理 的 参考 资料 ， 仅 钢铁 材料 热处理 原理 和 工艺 流程 的 内 容 就 需要 一 整 册 篇 幅 ， 才 能 将 
其 宫 括 其 中 。 在 还 未 介绍 特殊 工艺 过 程 和 典型 钢铁 材料 热处理 和 性 能 前 ， 仅 热处理 基础 及 工 
艺 流 程控 制 、 热 处 理 炉 和 感应 加 热 等 重要 内 容 ， 也 各 需要 1 册 的 篇 幅 才能 确保 将 其 涵盖 。 
通过 艰苦 卓绝 的 努力 ， 在 这 次 出 版 的 金属 手册 (ASM Handbook) 的 热处理 分 册 中 ， 包 括 
了 D 卷 《钢铁 材料 的 热处理 》 在 内 的 5 卷 。 

本 手册 详细 介绍 了 不 同类 型 钢铁 材料 的 热处理 和 性 能 ， 介 绍 了 热处理 工艺 对 不 同 合金 钢 
工艺 过 程 选择 和 性 能 的 影响 。 新 出 版 的 手册 不 仅 在 内 容 上 进行 了 更 新 ， 而 且 在 内 容 上 也 进行 
了 较 大 扩充 。 例 如 ， 增 加 了 工业 中 齿轮 钢 和 轴承 钢 热 处 理 的 重要 内 容 ， 增 加 了 含 硼 钢 、 含 铜 
钢 和 锻 钢 的 热处理 ， 扩 充 了 作为 主体 钢铁 材料 的 碳 钢 和 低 合 金 钢 的 热处理 。 此 外 ， 工 具 钢 和 
不 锈 钢 的 热处理 内 容 也 进行 了 深度 的 扩充 。 昌 然 该 手册 进行 了 大 量 更 新 ， 但 我 们 还 得 承认 ， 
本 书 不 可 避免 地 会 存在 一 些 缺 点 和 错误 。 

在 此 ， 我 们 要 由 囊 地 感谢 所 有 为 该 书 出 版 付出 辛勤 劳动 的 编辑 、 作 者 、 审 阅 人 和 美国 金 
属 学 会 的 工作 人 员 。 此 外 ,我 们 还 要 特别 感谢 自始至终 在 整个 出 版 工作 中 起 到 至 关 重 要 作用 
的 编辑 们 ， 他 们 是 : 

e 感应 热处理 设备 公司 ( 美 ) (Inductoheat Inc. INDUCTOHEAT) , Valery Rudnev. 

e 阿 贾 克 斯 托 科 感应 设备 有 限 公司 (Ajax Tocco Magnethermic Inc. ) Ronald R. Akers. 

e 汉诺威 莱 布 尼 兹 大 学 (Leibniz Universitit of Hannover), Egbert Baake. 

e 美国 金属 学 会 (ASM International) , Vicki Burt. 

e fip GEIL AR AG RZ H] (Bodycote), Madhu Chatterjee. 

e 新 莱 昂 州 圣 尼古拉斯 : 德 洛斯 加 尔 萨 大 学 ( Universidad Autónoma de Nuevo León), 
Rafael Colas. 

e 墨尔本 皇家 理工 学 院 (RMIT University), Edward (Derry) Doyle. 

e 变形 控制 技术 有 限 公 司 (FASM, Deformation Control Technology, Inc. ), ASM 会 员 
B. Lynn Ferguson. 

e。 德 纳 有 限 公 司 (Dana Corporation), Gregory A. Fett. 

e 移动 和 卫星 通信 技术 研究 所 (顾问 ) (IMST Institute ( Consultant) ) , Kiyoshi Funatani. 

e 迪 尔 公司 ( 美 ) (Deere & Company), Robert J. Gaster. 

ema KY (18), 前沿 材料 学 院 (Institute for Frontier Materials, Deakin University ) , 
Peter Hodgson. 

e 不 来 梅 大 学 材料 科学 研究 所 ($8) (IWT Bremen), Franz Hoffmann. 

e 卡尔 斯 鲁 厄 理工 学 院 ( 德 ) ( Karlsruhe Institute of Technology) , Jürgen Hoffmeister. 

e 耐 世 特 汽车 公司 ( Nexteer Automotive Corp. ), Ron Hoppe. 
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e 美国 金属 学 会 (ASM International) , Steve Lampman. 

e 材料 科学 基础 研究 所 ($8) [Stiftung Institut für Werkstofftechnik ( Foundation Institute of 
Materials Science) |, Thomas Liibben. 

e 好 富 顿 国际 公司 (Houghton International) , D. Scott MacKenzie. 

e 科罗拉多 矿业 大 学 (Colorado School of Mines), David Matlock. 

e 威廉 尔 金属 公司 (Villares Metals SA), Rafael A. Mesquita. 

e 汉诺威 大 学 (Leibniz Universitit of Hannover), Bernard Nacke. 

e 伊利 诺 伊 斯 理工 大 学 (Illinois Institute of Technology), Philip Nash. 

e 美国 金属 学 会 ( ASM International), Amy Nolan. 

e [uv v BERE 股份 有 限 公司 (Ajax Tocco Incorporated), George Pfaffmann. 

e 铁 姆 肯 公 司 (The Timken Company) , Michael J. Schneider. 

e 上 奥地利 应 用 科学 大 学 (University of Applied Sciences, Upper Austria-Wels), Reinhold 
E. Schneider. 

e 卡尔 斯 鲁 厄 理工 学 院 (Karlsruhe Institute of Technology), Volker Schulze. 

o 伍 斯 特 理工 学 院 (FASM, Worcester Polytechnic Institute), ASM 会 员 Richard Sisson. 

e 科罗拉多 矿业 大 学 (Colorado School of Mines) Chester J. Van Tyne. 

e 遍 特 林 大 学 (退休 ) (Kettering University (retired) ) , Charles V. White. 

e 铁 热 股份 有 限 公 司 ( Ferrotherm Incorporated), Stan Zinn. 





















































Jon L. Dossett 
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> 使 用 计量 单位 说 明 < 





根据 董事 会 决议 ,美国 金属 学 会 同时 采用 了 出 版 界 习惯 的 公制 计量 单位 和 英美 习惯 的 美制 
计量 单位 。 在 手册 的 编写 中 ， 编 辑 们 试图 采用 国际 单位 制 (SI) 的 公制 计量 单位 为 主 ， 辅 以 
对 应 的 美制 计量 单位 来 表示 数据 。 采 用 SI 单位 为 主 的 原因 是 基于 美国 金属 学 会 董事 会 的 决议 
和 世界 各 国 现 已 广泛 使 用 公制 计量 单位 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 书 中 文字 和 表格 中 的 工程 数据 以 
SI 为 基础 的 公制 计量 单位 给 出 ， 并 在 相应 的 括号 里 给 出 以 美制 计量 单位 的 数据 。 例 如 ， 压 力 、 
应 力 和 强度 都 是 用 SI 单位 中 帕斯卡 (Pa) 前 加 上 一 个 合适 的 词 头 ， 同 时 还 以 美制 计量 单位 
( 磅 每 平方 英寸 ，psi) 来 表示 。 为 了 节省 篇 幅 ， 较 大 的 磅 每 平方 英寸 (psi) 数值 用 千 磅 每 平 
方 英寸 (ksi) 来 表示 (1ksi=1000psi)， 吨 (kgx10°) 有 时 转换 为 兆 克 来 表示 (Mg), ， 而 一 些 
严格 的 科学 数据 只 采用 SI 单位 来 表示 。 

为 保证 插图 整洁 清晰 ， 有 些 插图 只 采用 一 种 计量 单位 表示 。 参 考 文献 引用 的 插图 采用 国 
际 单位 制 (SI) 和 美制 计量 单位 两 种 计量 单位 表示 。 图 表 中 SI 单位 通常 标识 在 插图 的 左边 和 
底部 ， 相 应 的 美制 计量 单位 标识 在 插图 的 右边 和 顶部 。 

规范 或 标准 出 版 物 的 数据 可 以 根据 数据 的 属性 ， 只 采用 该 规范 或 标准 制定 单位 所 使 用 的 
计量 单位 或 采用 两 种 计量 单位 表示 。 例 如 ， 在 典型 美制 计量 单位 的 美国 薄 钢 板 标 准 中 ， 届 服 
强度 通常 以 两 种 计量 单位 表示 ， 而 该 标准 中 钢板 厚度 可 能 只 采用 了 英寸 (in) 表示 。 

根据 标准 测试 方法 得 到 的 数据 ， 如 标准 中 提出 了 推荐 特定 的 计量 单位 体系 ， 则 采用 该 计 
量 单位 体系 表示 。 在 可 行 的 情况 下 ， 也 给 出 了 另 一 种 计量 单位 的 等 效 单位 。 一 些 统计 数据 也 
只 以 进行 原始 数据 分 析 时 的 计量 单位 给 出 。 

不 同 计 量 单位 的 转换 和 售 人 按照 TEEE/ ASTM SI-10 标准 ， 并 结合 原始 数据 的 有 效 数 字 进 
行 。 例 如 ， 退 火 温 度 1570* F 有 三 位 有 效 数 字 ， 转 换 的 等 效 温 度 为 8355% ， 而 不 是 更 精确 的 
854. 44% 。 对 于 一 个 发 生 在 精确 温度 的 物理 现象 ， 如 纯 银 的 熔化 ， 应 采用 资料 给 出 的 温度 
961. 93°C BK 1763.5°F。 在 一 些 情况 下 (特别 是 在 表格 和 数据 汇编 时 )， 温 度 值 是 在 国际 单位 制 
(C) 和 美制 计量 单位 (°F) 间 进 行 相互 替代 ， 而 不 是 进行 转换 。 

严格 对 照 TEEE/ ASTM SI-10 标准 ， 本 手册 使 用 的 计量 单位 有 几 个 例外 ， 但 每 个 例外 都 是 
为 尽 可 能 提高 手册 的 清晰 程度 。 最 值得 注意 的 一 个 例外 是 密度 〈 每 单位 体积 质量 ) 计量 单位 
使 用 了 g/cm, MAGE kg/m?。 为 避免 产生 歧义 ,国际 单位 制 的 计量 单位 中 不 采用 括号 ， 而 是 
仅 在 单位 间或 基本 单位 间 采 用 一 个 斜 杜 (对 角 线 ) 组 合成 计量 单位 ， 因 此 ， 和 斜 杠 前 为 计量 单 
位 的 分 子 ， 斜 杠 后 为 计量 单位 的 分 母 。 
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im ide 


某 些 不 足 (或 者 存在 朴 忽 或 风险 ) 时， 问题 就 可 能 






































































1.1 钢 的 选材 和 热处理 设计 问题 发 生 。 发 生 的 问题 通常 归 因 于 以 下 方面 : 
1) 错误 的 零件 设计 。 
1.1.1 简介 2) 材料 不 合适 。 
成 功 的 热处理 取决 于 以 下 因素 : 3) 工程 需求 难度 大 。 
D 零件 设计 正确 。 4) 不 正确 的 加 热 和 其 他 操作 。 
2) 合适 的 材料 。 5) BEEK. 
3) 在 加 工 能 力 范围 内 的 工程 要 求 。 图 1-1 所 示 为 钢 的 热处理 开裂 或 过 度 变形 因素 
4) 适当 的 加 热 设备 。 El, 表 1-1 中 列 出 了 与 其 相关 的 细节 。 了 畸变 和 开裂 
5) 正确 的 淳 火 工艺 。 eh 
6) 有 责任 心 的 员工 。 本题， 在 本 章 中 重点 介绍 了 调 质 钢 的 变形 和 开裂 。 
7) 经 验 。 ea 
并 不 是 所 有 这 些 要 求 总 是 能 得 到 满足 ， 当 存在 。 ”的 钢材 选择 、 零 件 设计 及 加 工 过 程 要 求 密切 相关 。 
设计 
材料 dnte n 
.合金 . 预 热 
. 淳 火 敏感 性 E .加 热 速 率 "m 
.先前 - 炉 温 均匀 性 热处理 前 状况 
i: M EBEN “BB 
. Jr. . . 
; . y TUER 见 组 织 
Sem ptus P 
: “EAL AED 


. REM : Bie c IE 


























淳 火 
oe iure 
ABE m M š 
EA ARRA WK . 预 执 lin 
SR “至 件 搬运 .加热 速率 - Be 
XR ao . 温度 均匀 性 EAA 
Ma + 清洗 温度 - 非 均 匀 加 热 。 
“零件 放置 间距 - * 清洗; + 夹具 ped 
$ PEATE KIDE . 不 均匀 冷却 - Sus - AE 
"冷却 终了 温度 “ 冷 处 理 - 零件 放置 间距 - 去 应 力 处 理 
' 装 夹 固定 
&| 1-1 钢 的 热处理 开裂 或 过 度 变 形 因素 网 
评定 成 功 热处理 的 另 一 个 重要 方面 是 通过 工艺 。 适当 对 工艺 过 程 进行 记录 。 如 没有 对 工艺 过 程 进行 




















评定 和 过 程控 制 ， 来 确保 工件 在 热处理 中 进行 适当 ”很 好 的 如 实 记 录 ， 确 定 和 消除 热处理 缺陷 的 根本 原 
的 加 热 和 冷却 。 必 须 采用 合适 大 小 与 类 型 的 热处理 。 因 是 极其 困难 的 。 因 此 ， 大 多 数 制造 企业 都 需要 有 
炉 ， 每 一 操作 步 又 的 温度 必须 严格 控制 在 规定 的 范 。 统计 质量 控制 和 统计 过 程控 制程 序 ， 对 材料 及 其 制 
用 内 ， 以 防止 过 热 或 非 均 匀 加 热 /冷却 。 对 热处理 进 ”” 造 工艺 进行 记录 并 分 析 。 其 中 一 些 监 测控 制程 序 也 
行 全 面 控制 的 唯一 途径 是 ， 熟 知 每 一 操作 步骤 ,并 集成 到 了 现代 热处理 设备 中 。 
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表 1-1 


材料 因素 


“合金 





a. 当 马 氏 体 转变 温度 提高 ,畸变 和 开裂 倾 向 降低 
b. 奥 氏 体 晶 粒 斥 寸 与 济 火 开裂 之 间 的 相关 性 不 大 


济 火 敏感 性 


a. 钢 中 碳 当量 ( Ce ) 提高 ,变形 和 开裂 增加 

b. 如 果 C, >0. 52% , 钢 的 裂纹 敏感 性 增 大 

w( Mn) ,UCMo) ,UCOr) wd 
5 10 10 





C.,=w(C) + 


:先前 条 件 和 微观 组 织 


:合金 偏 析 





a. 引起 局 部 硬度 和 组 织 不 均匀 
b. 增加 开裂 倾向 














- 脱 碳 


' 相 变 诱导 应 力 


a. 表面 贫 碳 
b. 抗 拉 强 度 低 ,开裂 倾向 增加 





a. 奥 氏 体 转变 马 氏 体 引起 体积 变化 
b. 增加 体积 增加 了 上 畸变 和 开裂 倾向 
c. 只 有 通过 控制 碳 含 量 进行 控制 

















钢 的 热处理 变形 或 开裂 原因 及 纠正 措施 





a. 局 部 应 力 
b. 如 果 磨 前 不 当 , 局 部 产生 马 氏 体 组 织 
c. 表面 拉 应 力 , 而 次 表面 压 应 力 

+ 喷 丸 和 喷 砂 处 理 
a. 局 部 表面 应 力 
b. 极 浅 层 表面 压 应 力 
c. 次 表面 拉 应 力 

- 防 脱 碳 表面 镀层 
a. 表面 状况 的 变化 
b. 由 于 辐射 系数 改变 ,可 能 导致 非 均 匀 加 热 
















































































设计 


合金 选择 


钢 的 采购 
a. 指定 表面 状况 ( 最 小 的 脱 碳 和 氧化 层 ) 
b. 在 牌号 内 ,许可 化 学 成 分 范围 大 

i. 性 能 和 变形 方面 变化 

ii. 合金 化 学 规范 (“H” 牌号) 

ii. 淳 透 性 的 规范 (在 特定 末端 淳 火 “ 玉 位 置 的 硬度 ) 




















a. 某 些 牌 号 的 钢 易于 铬 的 宏观 偏 析 ( 条 带 ) 或 锰 的 宏观 





偏 析 (AISI 1340 .1536 ,4140H ,4340) 





b. FEA URHE 
i. Cq IEE A T RE HESS DN 
ii. 如 Ceu> 0.52% , 钢 的 裂纹 敏感 性 大 
ij. 残留 奥 氏 体 数量 增加 也 会 增 大 变形 和 开裂 趋 势 
c. 转变 温度 ( 马 氏 体 转变 开始 温度 ) 

















. 零件 几何 尺寸 





a. 大 长 径 比 零件 或 薄片 状 零件 

b. 厚薄 截面 过 渡 剧 烈 变 化 的 不 对 称 形状 零件 
c. AFL 、 深 键 模 和 四 模 存 在 
d. 大 的 曲率 半径 

e. 非 均匀 加 热 和 冷却 























处 应 力 





热处理 前 状况 
.加工 应 力 

:冷加工 

- 先前 条 件 和 微观 组 织 








a. 碳 和 合金 元 素 的 局 部 偏 析 
b. 某 些 牌号 的 钢 易 于 铬 的 宏观 偏 析 ( 条 带 ) 或 锰 的 宏观 








扁 析 ( AISI 1340 1536 .4140H ,4340) 








c. 存在 氧化 皮 或 脱 碳 
磨 削 应 力 





热处理 因素 
- 炉 温 
a. 增高 炉 温 或 零件 温度 , 增 大 变形 
b. 可 能 会 导致 不 均匀 的 晶 粒 长 大 或 整体 晶 粒 长 大 
i. OMAGH 
di. 可 能 引起 局 部 淳 透 性 变化 
c. 可 能 引起 逆 正 火 或 局 部 偏 析 和 条 带 











NIN 


a. 消除 应 力 
b. 缓解 前 工序 应 力 
i. 加 工 
ii. 磨 前 
ii. 冷加工 /形成 
c. 使 体积 膨胀 均匀 一 致 
加 热 速 率 
a. 与 预 热 类 似 
b. 快速 加 热 消 除了 工件 薄 截 面 处 应 力 而 未 消除 厚 截面 





























c. 局 部 产生 温度 梯度 ,导致 体积 增长 不 均匀 
- 炉 温 均匀 性 
a. 零件 经 历 均匀 温度 加 热 

b. 均匀 的 组 织 

c. 均匀 的 体积 增长 

- 非 均 匀 加 热 

a. 之 前 的 残余 应 力 消除 不 均匀 
b. 局 部 产生 温度 梯度 

XH. 
a. 将 零件 屏蔽 热 ; 
b. 支撑 零件 不 下 寻 
c. 保证 气氛 均匀 通过 工件 
. 装 炉 量 
a. 高 密度 装 炉 量 屏 项 了 加 热 零 件 的 热源 
b. 可 能 导致 过 热 和 非 均 匀 加 热 

- 零件 放置 间距 
a. 在 高 温 下 零件 软化 
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b. 由 于 其 他 零件 或 夹具 ,容易 造成 零件 弯曲 和 表面 损坏 
具有 碳 梯度 


i. 改变 局 部 的 碳 当量 
ii. 可 增 大 变形 或 开裂 趋势 
ii. 由 于 相 变 应 力 ,造成 体积 变形 不 一 至 
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iv. 表面 和 芯 部 间 马 氏 体 转变 
“ 气氛 控制 





6 温度 不 同 





US 


少 变 形 


AKAK 





+ ETE SE 
a. 通过 较 慢 的 加 热 速度 降低 温度 梯度 
b. 产生 较 小 的 变 
- PEKES) 
a. 使 工件 所 有 表面 热传导 均匀 
b. 使 工件 间 淳 火 冷 却 介 质 有 足够 的 流动 性 
e. 非 均 匀 搅 动 使 工件 间 和 工件 产生 温度 梯度 
d. 如 可 能 造成 非 均匀 性 
i. AL A A A PEA tit 
ii. 必须 进行 测量 或 模拟 
- iA D OST 
a. ERIK GH RADAR ES 
b. 15 Jc BEAUCE D ETE BE AY THE BJS FT EH BS, 以 减 











NS 


















































a. 有 机 污染 (液压 油 ) 产 生气 相 
i. 增加 了 冷却 速率 产生 对 流 
ii. 增加 了 冷却 速率 
iii. 增 大 了 变形 和 开裂 

b. 氧化 
i. Sy A 
ji. EARED ; AY IB CITA BNE FB BE Ae 
ii. 增加 了 废 酸 洗 液 
iv. 增加 了 工件 污染 

水 
i. 增 大 了 汽 相 的 稳定 
ii. 最 大 冷却 速率 的 温度 大 大 降低 














的 倾向 











ii. 冷却 速率 在 对 流 区 间 显著 增强 
iv. 造成 工件 质量 不 一 致 和 促使 了 变形 和 开裂 








v. 如 果 含 水 量 超过 0. 1%( 质量 分 数 ) ,会 造成 安全 隐患 
d. 烟尘 
i. 提高 了 莱 顿 弗 罗 斯 特 温度 (Leidenfrost temperature ) 











和 降低 了 气相 的 稳定 性 


ii. 增加 最 大 的 冷却 速率 和 降低 了 最 大 冷却 速率 的 温度 
ii. 增加 对 流 阶 段 的 冷却 速率 
iv. 增加 氧化 率 和 污染 工件 

| 订 维 护 计 划 是 必要 的 


e. 





"夹具 
a. 必须 保证 淳 火 冷 却 介质 均匀 流动 
b. 空气 动力 学 要 求 
i. “AEA PEAS EU, MATES EIT R 
i. TARE WRA EA EAS AS FR 
i. 应 首选 垂直 夹 持 工 件 
- MRE 
a. TE TAER HEE AKIR AIS EEE 
b. 减少 邻近 工件 的 局 部 温度 梯度 
- 零件 放置 间距 
a. 工件 缓慢 进入 淳 火 冷 却 介 质 
b. 工件 由 于 深 火 冷却 介质 流动 受阻 ,造成 局 部 热点 
- 泽 火 过 程 中 的 搬运 
工件 的 机 械 搬运 会 引起 变形 
i .不 平稳 搬运 会 导致 工件 相互 撞击 或 与 装载 篮 仍 碰 撞 
ii. 工件 被 夹 持 
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( 续 ) 
冷却 终了 温度 取决 于 马 氏 体 转 变 开始 温度 
i. 较 高 的 温度 会 减少 变形 和 开裂 















































这 因为 工件 表面 温度 高 ,可 能 使 淳 火 油 减 少 
诞 ， 因 为 工件 表面 积 大 和 有 氧 的 存在 ,会 增加 油 的 氧化 
WURDE 
- 零件 搬运 


[zn 


- 回 火 不 及 时 
a. 增 大 开裂 倾向 
b. 回 火 转 移 时 间 取 决 于 工件 截面 厚度 、 残 留 奥 氏 体 数 
和 钢 牌号 
: 清洗 温度 
a. 影响 清洁 和 去 除 表面 污垢 的 效率 
b. 对 工件 造成 应 力 和 可 能 导致 开裂 
c. 通常 变形 和 开裂 受 钢 中 残留 奥 氏 体 量 影响 
' 清洗 速度 
- 不 均匀 冷却 
- 冷 处 理 
a. 消除 残留 奥 氏 体 
b. 提高 硬度 和 马 氏 体 百 分 比 
c. 降低 由 于 残留 奥 氏 体 的 存在 造成 的 残余 应 力 







































































[处 应 力 





回 火 因素 

: 炉 温 

a. 消除 残余 应 力 不 均 匀 现 象 
b. 局 部 有 温度 梯度 

-HA 














b. 快速 加 热 释放 了 工件 薄 截 面 处 应 力 , 但 未 释放 厚 截 

















c. 局 部 造成 温度 梯度 ,导致 体积 增 大 不 均匀 
- 温度 均匀 性 
> 非 均匀 加 热 
“夹具 
要 求 能 够 均匀 传 热 
EE 
:零件 放置 间距 
- 装 夹 固定 


























精 加 工 因 素 
- 加工 



































面 层 
b. 造成 应 力 再 分 配 
- 喷 丸 和 喷 砂 处 理 
造成 浅 表面 压 应 力 层 
EH 
造成 应 力 再 
ET. 
RUE Tene 
去 应 力 处 理 
































分 配 





` 冷却 终了 温度 
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1.1.2 热处理 零件 的 钢 种 选择 

在 生产 实践 中 ， 因 为 零件 设计 与 钢 种 选择 往往 
是 相互 依存 的 ， 因 此 很 难 将 这 两 个 方面 分 开 。 一 般 
来 说 ， 需 采用 液体 淳 火 冷却 介质 的 钢 种 都 需要 精心 
进行 工艺 设计 。 相 比 之 下 ， ZAR (ARAE) 
钢 对 工艺 要 求 则 没有 那么 严格 。 
由 设计 师 根据 总 体 技术 要 求 确定 选择 合适 的 钢 
牌号 ， 它 仅 是 总 体 设 计 过 程 的 一 部 分 。 对 某 个 特定 
的 应 用 的 需求 ， 对 零件 的 性 能 要 求 (EEE, W 
性 、 耐 磨 性 等 ) 、 零 件 几何 尺寸 和 公差 、 零 件 某 部 位 
的 硬度 等 也 是 不 同 的 。 当 零件 的 服役 条 件 包括 加 载 
( 拉 伸 、 弯 曲 、 扭 转 、 疲 劳 等 ) 时 ,零件 的 关键 部 位 
就 要 求 具 有 一 定 的 硬度 值 ， 或 要 求 零件 具有 与 拉 伸 
性 能 相对 应 的 硬度 值 。 

当 轧 制 、 锻 造 、 正 火 或 冷 拔 等 工艺 条 件 不 能 满 
足 钢 铁 材 料 强度 或 强 韦 性 配合 时 ， 必 须 采 用 湾 火 加 
回 火 获得 所 需要 的 性 能 。 碳 钢 成 本 相对 较 低 ， 通 常 
需要 对 其 进行 合金 化 ， 以 提高 其 济 透 性 。 只 有 通过 
淳 火 和 回 火 ， 合 金 钢 的 强度 和 和 韧性 才能 得 到 充分 发 
挥 和 提高 。 不 过 也 有 例外 。 例 如 ， 低 合金 钢 有 类 似 
于 低 碳 结构 钢 成 形 或 焊接 的 性 能 要 求 ， 同 时 又 改善 
了 力学 性 能 。 

根据 零件 强度 和 币 性 的 要 求 ， 选 择 调 质 钢 时 ， 
首先 应 根据 硬度 ， 确 定 钢 的 最 低 碳 含量 。 钢 的 硬度 
与 淳 火 后 马 氏 体 量 和 钢 中 的 碳 含量 有 关 (LA 1-2) 。 
的 微观 组 织 9596 为 回 火 马 氏 体 时 ， 所 需 的 强度 
与 钢 中 最 低 碳 含量 的 关系 如 图 1-3 所 示 ， 该 最 低 碳 
含量 为 钢 的 力学 性 能 优化 组 合 提供 了 依据 。 在 图 1-3 
中 ， 只 要 选择 了 高 于 该 最 低 碳 含量 ， 汶 火 组 织 ， 
95% 马 氏 体 时 ， 就 能 得 到 零件 所 对 应 的 最 低 硬度 值 。 

一 旦 确定 了 所 需 的 硬度 ， 材 料 工 程 师 (在 设计 
阶段 ) 必须 解决 如 何在 零件 某 些 位 置 或 整个 零件 ， 
确保 得 到 该 硬度 。 钢 的 硬度 与 钢 的 成 分 和 深 火 方式 
相关 ， 而 采用 的 滩 火 冷却 介质 类 型 由 合金 成 分 和 和 零 
件 所 要 求 的 滩 透 性 ( 漆 硬 层 深度 ) 来 决定 。 
为 满足 不 同 的 需求 ， 选 择 不 同 的 湾 火 冷却 介质 
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类 型 





1) 无 过 度 或 无 法 预料 的 变形 。 

2) JOE JC, 

3) 得 到 正确 的 微观 组 织 。 

4) 产生 正确 的 残余 应 力 分 布 。 

5) AAA TE RIE 

材料 工程 师 看 零件 图 通常 面 对 两 个 问题 : 如 何 
EVE X iib rp PHOT 如 何在 达到 变形 要 求 的 
HE F AKEE? 这 两 个 问题 常常 是 在 理论 的 指导 
下 ， 依 据 实践 经 验 进行 解决 。 
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Ww 上 上 


洛 氏 硬度 HRC 


N 





ny 








P oos 马 氏 体 


( 左 纵 坐 标 ) 


洛 氏 硬度 HRC 











RO 
5 00. 
D 


2 50% S5 
( 左 纵 坐标 ) 








0.20 030 040 0.50 0.60 0.70 0.80 
碳 舍 量 (质量 分 数 ,%) 


图 1-2 马 氏 体 组 织 硬度 与 碳 含 量 的 关系 








最 低 碳 含量 (质量 分 数 ，%) 
0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 





J J] 

V LA 

peT | 

Sa 

27 3| 34 37 40 43 47 50 53555759 6163 
95% 马 氏 体 的 硬度 值 /HRC 





图 1-3 根据 届 服 强度 或 抗 拉 强度 确定 最 低 
碳 含量 和 对 应 的 硬度 值 





E: 示例 中 ， 选 择 的 材料 屈服 强度 为 200000psi (DA), 
相当 于 最 终 硬 度 值 ( 回 火 后 ) 为 48HRC (@ 点 ) 。 推 
FERIA AS HE BE (EE RIPE 5 个 点 ， 即 53HRC (@ 
点 ) ， 选 择 钢 的 最 低 碳 含量 建议 为 0.40% (@ 点 。) 
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如 果 零 件 的 截面 变化 大 (1 : 4 或 更 高 )， 通 


AEA FAK YE K EKRAN RL 

















孔 、 沟 模 或 尖 角 时 ， 通 常 也 如 此 。 为 防止 开裂， 
Jti s AC 
































种 类 型 的 零件 需要 采 





Ae 


i 
如 果 设 计 的 零件 有 


























这 





选择 滩 火 冷却 介质 男 一 个 重要 因素 是 零件 允许 的 























围 。 通 常 齿轮 采用 油 进行 








变形 范 





WK, RHES fE 


小 的 变形 和 尽 可 能 降低 不 同 炉 号 之 间 钢 的 性 能 差异 。 











如 果 热 处 理 后 ， 零 件 不 能 有 效 地 





FE, FAT ERATE ARV ETEK 
AHT, PRA ENT i IIE PE EA AU 








矫 直 至 公差 范 古 





,应 


= 概论 ee 


表面 残余 应 力 低 ， 因 此 为 产生 特定 的 残余 应 力 分 布 
通常 采用 水 进行 滩 火 。 
滩 火 冷却 介质 的 选择 有 时 取决 于 生产 厂 的 设备 ， 




















的 微观 


组 织 。 例 如 ， 在 某 些 高 合金 钢 中 为 得 到 最 佳 韧性 的 贝 氏 








体 组 织 ， 








通常 采用 热 油 或 熔 盐 作为 涪 火 冷却 介质 。 


由 于 其 他 的 济 火 冷却 介质 冷却 速度 慢 ， 产 生 的 
表 1-2 典型 结构 钢 的 最 小 理想 直径 (D,) 


























这 往往 导致 成 本 提高 或 质量 不 合格 。 采 用 带 滩 火 
的 热处理 炉 进 行 济 火 通 
火 相 比 ， 往 往 需 要 选择 合金 度 更 高 的 钢 。 如 果 无 法 
对 水 进行 搅拌 或 搅拌 不 均匀 ， 选 拉 
进行 ; 
为 在 淳 火 条 件 一 定 的 情况 下 ， 选 择 合适 的 合金 





常 很 受 欢 迎 ， 








Tr n] EUG Cal > SEI RUT ARE 




















但 与 采用 水 滩 





Bir EGE TES ae 


o 








材料 ， 必 须 确定 (或 至 少 估计 ) 在 临界 截面 或 关键 
表面 的 冷却 速率 。 一 旦 冷却 速率 、 碳 含量 和 要 求 的 


人 硬度 已 知 ， 该 钢 的 近似 型 





filz 1-2 求 出 。 





E 想 直径 (D,) 可 由 图 1-4 










































































































































































牌号 mou 牌号 c - 
mm in mm in 
101899 11.9 0.47 4621H 44.4 1.75 
1022” 14.5 0.57 4718H 53.8 2.12 
15249 25.9 1.02 4720H 34.8 1.37 
1035” 16.8 0.66 4815H 53.8 2.12 
1536” 26.9 1.06 4817H 58.4 2.30 
1038H 20.3 0.80 4820H 65.5 2.58 
1040” 18.0 0.71 5046H 37.3 1.47 
1541H 44.4 1.75 5120H 29.4 1.16 
1045H 25.4 1.00 5130H 58.1 2.29 
1050” 20.6 0.81 5140H 62.2 2.45 
15520 34.0 1.34 51B60H 92.4 3.64 
1060? 22.1 0.87 6118H 34.8 1.37 
1080? 25.6 1.01 8617H 34.8 1.37 
11179 15.5 0.61 8620H 39.9 1.57 
111899 19.5 0.77 8622H 44.4 1.75 
11419 32.2 1.27 8625H 47.0 1.85 
114499 28.9 1.14 8627H 53.8 2.12 
4027H 34.3 1.35 8630H 55.8 2.20 
4028H 34.3 1.35 8640H 77.9 3.07 
4032H 34.8 1.37 8645H 84.3 3.32 
4042H 44.4 1.75 86B45H 127.0 5.00 
4118H 29.4 1.16 8650H 92.4 3.64 
4130H 53.8 2.12 8660H 157.4 6.20 
4140H 101.5 4.00 8720H 44.4 1.75 
4150H 129.4 5.10 8822H 49.0 1.93 
4161H 137.1 5.40 9260H 53.8 2.12 
4320H 53.8 2.12 9310H? 127.0 5.00 
4340H 2177.7 >7.00 94B15H 65.5 2.58 
4419H 29.4 1.16 94B17H 65.5 2.58 
4620H 29.4 1.16 94B30H 92.4 3.64 

(D HME, FANRAN RAOT E. 

D 电炉 冶炼 质量 和 品质 ， 

可 用 图 1-3 确定 所 需 的 钢 的 硬度 范围 和 最 低 左 “1-2 进行 选材 。 图 1-5 为 一 些 价格 低廉 钢 牌 号 的 力学 
含量 。 为 保证 最 佳 拉 伸 或 剪 切 (或 两 者 ) PERE, I 性 能 。 其 他 相同 滩 透 性 牌号 的 钢 ， 具 有 相同 的 力学 
答 整 个 截面 的 回 火 马 氏 体 组 织 应 该 保证 在 90% 以 上 。 性能， 但 成 本 相对 较 高 。 

一 且 钢 的 最 低 硬 度 和 最 低 碳 含量 确定 ， 可 以 根据 材 为 尽 可 能 降低 湾 火 开裂 的 可 能 性 ， 得 到 理想 的 
料 的 拉 伸 和 剪 切 力学 性 能 ， 采 用 图 1.4、 图 1.5 或 表 。 淳 火 态 组 织 ， 应 该 尽 可 能 选择 低 碳 含量 的 钢 。 根 据 
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6 上 HERAT Ro I 








性 和 磨损 性 能 要 求 
高 的 情况 










或 计算 的 DI 


示 


F 




















推荐 用 于 拉 伸 、 剪 切 、 
弯曲 和 扭转 性 能 要 求 









BOR WYSE 


高 的 情况 
| 








0 2 4 6 8 
VA SSC 8B P [VA 1. 6mm( 1/16 in) 8 JI EZ EA e ADR 





















到 1-4 ARISE REAR 
(l/16in) 确定 实际 的 或 计算 得 出 的 马 氏 体 体积 分 数 
注 : 例如 ， CSET. PEE BC EA EM TE 


10 12 14 





Si e AE EASE ES 





A VERRE J6, X ae 的 马 氏 体 组 织 ， 材 料 do 








际 的 或 计算 的 最 小 理想 直径 ( 

















D,) 约 为 2.90 (点 加 





EA) 。 如 要 求 99. 9% 的 aces 材料 最 小 理 























不 同 碳 含量 钢 的 主要 用 途 : 











1) 碳 的 质量 分 数 为 0.20% 的 钢 通常 





韧性 要 求 高 的 工件 。 





2) 碳 的 质量 分 数 为 0.30% 的 钢 通 
力学 性 能 的 工件 ， 














( 耐 磨 性 ) 和 韧性 兼顾， 具有 综合 
例如 ， 农 耕 工 具 和 庶子 。 



































3) 碳 的 质量 分 数 为 0.40% 的 钢 通常 


强度 的 工件 。 


4) 碳 的 质量 分 数 为 0. 50% 的 钢 适 合 


和 耐 磨 性 要 求 高 的 工件 。 
5) 碳 的 质量 
DE 





cr 














用 途 不 一 样 ， 选 择 钢 的 碳 含量 也 就 不 同 。 下 面 列 出 






































分 数 为 0.60% 的 钢 通 常 


j 于 焊接 或 
常用 于 硬度 














m 


用 于 要 求 高 





























用 于 高 强度 


j 于 热处理 


6) 碳 的 质量 分 数 大 于 0. 60% 的 钢 通 常用 于 各 种 
特殊 场合 ， 例 如 ， 各 种 工具 和 轴承 套 圈 。 





有 关 不 同 成 分 钢 的 热处理 的 讨 


的 其 他 章节 。 
1.1.3 残余 应 力 


所 有 热处理 过 程 都 会 影响 钢 的 性 能 、 


































































































7 v eT zu 
想 直径 (D, ) £94.20 (EDRO). 残余 应 力 分 布 和 造成 LEFF SS S 
5" T I w la kekkel 
用 于 棒 材 : @ SERRE 
1 .在 横 坐标 上 选择 直径 š | 三 2 
2. 作 重 线 交 于 图 中 对 应 曲线 
3 .在 交点 作 水 平 线 交 于 纵 华 标 
例如 ， 直 径 38mm(1.5in) 棒 材 ， 承 受 拉 伸 应 力 ，0.40% 含 
30 | BROCE, a, SERRE 10B41 (eH 1-2) VM 
用 于 板材 中 心 (承受 拉 伸 应 力 和 剪 切 应 力 ): 
1 .在 横 坐标 上 选择 厚度 
2. 作 重 线 交 于 图 中 对 应 曲线 
3 .在 交点 作 水 平 线 交 于 纵 坐标 
水 济 板 材 中 心 冷 却 速率 =( 棱 材 冷 却 速率 x1.82)-1 
油 涪 板 材 中 心 冷却 速率 = 棒 材 冷却 速率 Xx2 
二 计算 板材 冷却 速率 
25 5 根据 计算 板材 冷却 速率 作 水 平 线 交 于 钢 牌 号 和 含 碳 量 水 平 
例如 ， 厚 度 50mm(2in ) 板材 ，0.30% 含 碳 量 , 水 济 ，( 图 中 3-4)， e 
冷却 速率 =(8.5x1.82)-1=14， 选 择 钢 号 4330，( 图 中 5-6) Ss 
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图 1-5 选用 满足 力学 性 能 要 求 价格 便宜 的 钢 


注 : 该 图 采 月 





WQ 一 水 湾 “H 一 淳 冷 烈度 








日 了 较 温 和 的 淳 火 工艺 ， 因 此 采用 该 图 表 进 行 选材 是 安全 可 靠 的 。 





根据 参考 文献 得 到 的 价格 范围 


细 资 料 参见 本 了 
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尺寸 变化 、 
HAR RAEE E 





火 转变 为 马 氏 体 组 织 ， 会 产生 明显 的 内 应 力 。 滩 火 
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梯度 引起 的 ， 和 由 温度 梯度 与 组 织 转变 ( 相 变 ) 共 








内 应 力 由 两 部 分 组 成 : 一 是 淳 火 中 有 温度 梯度 存在 





同 造成 的 。 当 经 奥 氏 体 化 淳 火 到 室温 ， 由 于 温度 梯 








会 产生 部 分 内 应 力 〈 称 为 热 应 力 ) ; 二 是 密度 较 高 的 
奥 氏 体 组 织 转变 为 密度 较 低 的 马 氏 体 组 织造 成 的 应 
力 。 钢 的 其 他 相 变 〈 铁 素 体 相 变 、 珠 光 体 相 变 和 忠 
氏 体 相 变 ) 也 会 产生 体积 变化 ， 但 奥 氏 体 向 马 氏 体 
转变 产生 的 体积 变化 最 大 〈 见 图 1-6) 。 因 此 ， 可 以 
认为 马 氏 体 相 变 是 产生 淳 火 变形 和 开裂 主要 原因 。 
经 热处理 的 零件 ， 残 余 应 力 可 以 是 单独 由 温度 
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Pe a 
铁 素 体 + 碳化 物 





比 体积 (cm? / g) 








08 12 16 
碳 含量 (质量 分 数 ，%) 
a) 


图 1-6 钢 在 热处理 








a) 碳 钢 在 室温 的 比 体积 ， 











火 马 氏 体 [<200% (390°F ) J 





度 和 相 变 产 生体 积 膨 胀 ， 在 钢 零 件 中 产生 了 残余 应 
力 分 布 。 

由 于 工件 表面 和 内 部 的 冷却 速率 不 同 产生 热 收 
4H, PBC TARO (UK) 应 力 。 当 奥 氏 体 转 
变 为 马 氏 体 或 其 他 相 变 产物 时 ， 体 积 膨胀 造成 相 变 
残余 应 力 。 表 1-3 列 出 了 碳 钢 的 淳 火 体 积 变化 [7 。 
表 1-4 列 出 了 部 分 材料 与 热 应 力 相关 的 物理 性 能 。 

















回 火 温度 / °F 


390 570 750 930 1110 1290 1470 1650 





马 氏 体 分 解 为 铁 素 体 
和 渗 碳 体 


残留 奥 氏 体 
转变 马 氏 体 








400 ”500 
回 火 温度 /CC 
b) 

过 程 中 的 体积 变化 
b) 在 回 火 过 程 中 ， 组 
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织 变 





化 对 体积 变化 的 影响 





表 1-3 BAMA MARS 




























































































相 变 过 程 体积 变化 ( %) 尺寸 变化 /( mm/mm) 
球状 珠光 体 一 奥 氏 体 -4.64 + 2. 21w( C) -0.0155 + 0. 0074w( C) 
奥 氏 体 一 马 氏 体 4. 64-0. 53w( C) 0. 0155-0. 0018:w( C) 
球状 珠光 体 一 马 氏 体 1. 68w( C) 0. 0056w( C) 
RICE FN ER 4. 64-1.48 w( C) 0. 0155-0. 0048w( C) 
球状 珠光 体 一 下 贝 开 体 0. 78w( C) 0. 0026w( C) 
奥 氏 体 一 聚集 铁 素 体 + 渗 碳 体 2 4. 64-2. 21w( C) 0. 0155-0. 0074w( C) 
cR p BR ERR HH B eK 0 0 
D 下 贝 氏 体 被 认为 是 铁 素 体 与 e 碳化 物 的 混合 物 。 
© 上 贝 氏 体 和 珠光 体 被 认为 是 铁 素 体 和 渗 碳 体 的 混合 物 。 
表 1-4 部 分 材料 与 热 应 力 相关 的 物理 性 能 
A 弹性 模 量 膨胀 系数 热 导 率 
DS GPa 10° psi 10°°/K 10°/°F | W/(m- K) Btu * in(f? h- F) 
纯 铁 ( 铁 素 体 ) 206 30 12 7 80 555 
典型 奥 氏 体 钢 200 29 18 10 15 100 
$E 71 10 23 13 201 1400 
铜 117 17 17 9 385 2670 
Ek 125 18 9 5 23 160 
(1) 热 收缩 ”冷却 中 的 热 应 力 ey, 与 相应 构件 的 式 中 , 是 材料 的 弹性 模 量 ， a 是 材料 的 线 胀 系数 。 
温度 梯度 的 关系 由 下 式 给 出 : 很 明显 ， 材 料 的 弹性 模 量 和 线 胀 系数 越 高 ， 材 料 热 


=EATa 


Cu 

















应 力 越 大 ， 温 度 梯 度 也 是 热 导 率 的 函数 。 





因此 ， 在 


> 美国 金属 学 会 热处理 手册 Di 钢铁 材料 的 热处理 





良好 热 导 体 材 料 中 (例如 ， 铜 和 铝 ) ， 不 可 外 
的 温度 梯度 ， 而 在 钢铁 和 铁合金 中 则 有 可 能 。 另 一 
个 与 热 导 率 相 关 的 术语 称 为 热 扩散 率 (Du ) ， 有 时 
也 与 温度 梯度 一 同 使 用 。 它 被 定义 为 Du =k/pc， 其 
中 是 热 导 率 , o 是 密度 ,c 是 比热容 。 很 明显 ， 低 
的 Dy, (RE) 将 会 促进 大 的 温度 梯度 或 热 收 缩 。 应 
该 强调 的 是 ， 对 于 大 尺寸 工件 ， 加 热 速率 高 或 冷却 
速率 剧烈 的 泽 火 冷却 介质 也 增加 温度 梯度 ， 导 致 大 
量 热 收 缩 。 

(2) 热 收 缩 产生 的 残余 应 力 分 布 “ 热 收缩 产生 
的 残余 应 力 是 在 淳 火 中 ， 钢 工件 还 没有 发 生 固态 相 
变 ， 而 产生 体积 变化 。 该 现象 在 钢 工 件 低 于 A, 温度 
回 火 冷 却 时 ， 也 同样 存在 。 图 1-7 是 直径 为 100mm 
(4in) 钢材 ,在 850% (1560°F) 奥 氏 体 化 加 热 济 水 
后 的 热 残 余 应 力 分 布 。 在 开始 冷却 ， 表 面 温度 5 的 
下 降 远 大 于 中 心 温度 C (图 1-7 中 左上 角 ) 。 在 时 间 
Aw 时 ,表面 与 芯 部 之 间 的 温差 达到 最 大 ， 约 为 
550% (1020?F), ， 由 于 线性 收缩 大 约 为 0.6%， 此 时 
如 果 没 有 产生 应 力 松 弛 ， 则 对 应 的 热 应 力 应 为 
1200MPa (80vin2 ) 。 在 该 条 件 下 ， 对 应 于 上 图 时 间 
wb 时， 工件 表面 拉 应 力 达 到 最 大 值 c， 而 此 时 芯 部 发 
生 收 缩 ， 产 生 最 大 压 应 力 5b。 工件 表面 拉 应 力 和 芯 部 
的 压 应 力 的 综合 作用 产生 残余 应 力 ， 如 图 中 曲线 C. 
在 略 低 的 温度 u 时 ， 由 于 拉 应 力 和 压 应 力 的 中 和 作 
用 ， 使 工件 的 应 力 为 零 。 当 进一步 降低 温度 时 ， 表 
面 纵 向 产生 残余 压 应 力 ， 心 部 产生 残余 拉 应 力 ， 如 
图 1-7 右 下 角 所 示 。 图 1-8a WHEE PR E, WK 
棒 料 分 别 沿 纵向 、 切 向 和 径 向 仅 由 热 收缩 产生 的 残 
余 应 力 分 布 示意 图 。 






























































































































































直径 100mm(4in) 试 样 淳 水 


温度 人 CC 





图 1-7 直径 100mm (4in) 的 钢材 在 850%C 
(1560°F) 奥 氏 体 化 淳 水 后 的 纵向 热 残余 
应 力 分 布 (未 考虑 相 变 应 力 ) 


随 深 火 温度 提高 和 深 火 冷却 介质 的 冷却 能 


TEK 











2E DLP ACER, 15 BH 6 E 35] 5] JI s E DE HS fi BE 
以 上 ， 然 后 迅速 采用 冷风 冷却 。 此 时 在 玻璃 表面 产 
生 的 压 应 力 能 抵消 部 分 拉 伸 弯曲 应 力 ， 从 而 增加 其 
承载 力 。 



































切 向 7= 切 向 切 向 
l R= 径 向 : 

径 向 径 向 
a) b) c) 


图 1-8 TRU EE CHEER , 
切 向 和 径 向 残余 应 力 分 布 示 意图 
a) 由 热 收 缩 引起 b) 方向 和 取向 
c) 由 热 收 缩 和 相 变 体积 变化 共同 引起 


(3) 热 残余 应 力 分 布 和 相 变 体积 变化 ” 钢 工 件 
在 滩 火 硬 化 过 程 中 (或 其 他 可 滩 火 合金 )， 表 面 伴随 
着 体积 膨胀 ， 形 成 一 层 硬度 高 的 马 氏 体 组 织 ， 而 工 
件 其 他 的 部 位 仍然 是 处 在 高 温 ， 为 韧性 奥 氏 体 组 织 。 
随后 冷却 过 程 中 ， 其 余部 分 奥 氏 体 也 发 生 马 氏 体 组 
织 转变 , 但 其 体积 膨胀 受到 表面 硬化 层 限 制 。 这 种 
限制 会 导致 工件 中 心 部 分 受到 压 应 力 ， 而 表面 受到 
拉 应 力 。 图 1-8c 为 在 整个 截面 上 ， 湾 火 棒 料 分 别 沿 
纵向 、 切 向 和 径 向 由 热 收缩 和 相 变 共同 作用 产生 的 
残余 应 力 分 布 示 意图 。 与 此 同时 ， 在 工件 内 部 最 后 
的 冷却 中 ， 其 收缩 受 限 于 表面 硬化 层 ， 由 此 导致 中 
心 部 分 受到 拉 应 力 ， 而 表面 受到 压 应 力 。 然 而 实际 
情况 是 ， 在 表面 已 硬化 后 ， 如 果 工 件 内 部 净 体 积 脱 
胀 大 于 热 收缩 ， 情 况 则 会 如 图 1-8c 所 示 。 在 某 一 特 
定 冷却 条 件 下 ， 钢 工件 的 体积 变化 很 大 ， 由 此 产生 
足够 大 的 残余 应 力 ， 导 致 普 昌 或 塑性 变形 。 塑 性 变 
形 可 以 有 效 减少 济 火 应 力 ， 但 当 湾 火 应 力 极 大 ， 不 
能 通过 足够 的 塑性 变形 释放 出 来 ， 极 大 的 残余 应 力 
达到 甚至 超过 钢 的 断裂 应 力 时 ， 工 件 局 部 会 产生 : 
ARR, BAEK IPR 
应 该 再 次 强调 指出 的 是 ， 在 钢 种 一 定 的 情况 下 ， 
与 马 氏 体 相 变 的 体积 膨胀 相 比 ， 大 斥 十 和 高 的 淳 火 
TR SET AE EHER, A, TERE Rk 
速 
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强 ， 残 余 应 力 达到 最 大 。 钢 化 玻璃 的 生产 就 是 采用 
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速率 低 对 已 硬化 表面 工件 的 热 收 缩 的 作用 较 小 。 同 














理 ， 如 滩 火速 率 一 定 ， 随 截面 尺寸 减 小 ,工件 的 温 
度 梯 度 和 残余 应 力 降 低 。 

图 1-9a 为 不 同 尺 寸 圆 棒 DIN 22CrMo44 低 合 金 钢 
试 样 ， 表 面 和 心 部 奥 氏 体 分 解释 加 连续 冷却 转变 图 。 
如 果 采 用 直径 为 100mm (4in) 大 尺寸 圆 棱 试 样 滩 水 
(不 完全 淳 火 ) ， 在 表面 发 生 马 氏 体 转变 ， 心 部 发 生 
珠光 体 + 贝 氏 体 转变 ,产生 的 残余 应 力 分 布 如 图 1-9 
上 部 分 图 所 示 ， 与 仅 由 热 应 力 产生 的 应 力 分 布 
图 1-8a 相 似 ; 如 采用 中 等 尺寸 圆 棒 试 样 (30mm 或 
1.2in) 快速 泽 火 ， 心 部 贝 开 体 转 变 与 表层 马 氏 体 大 
约 同时 开始 转变 ， 由 此 导致 表面 和 心 部 均 为 压 应 力 ， 
表面 与 心 部 的 中 间 区 域 为 拉 应 力 如 图 1-9 中 部 分 图 
所 示 ; 当 采 用 较 小 直径 (10mm 或 0.4in) 圆 棒 试 样 
进行 剧烈 滩 火 (例如 ， 盐 水 )， 整 个 圆 棒 试 样 转 变 为 
马 氏 体 组 织 。 此 时 试 样 表面 与 中 心 的 温度 差别 很 小 ， 
在 这 种 情况 下 ， 在 表面 形成 残余 拉 应 力 ， 而 在 中 心 
形成 压 应 力 如 图 1-9 下 部 分 图 所 示 。 

















































































































































































































残余 应 力 分 布 
100 1858 420 43 
800 1470 
0 0 
600 1110 
400 750 -20 -3 
200 390 " 直径 100m 
à 表面 | 中 心 3 
I 1830 S wb —xW oZ 
oa, lo 
800 1470 R R 
只 E. B 420 3 8 
~ 600 11105. & 4 
ES RR í ex 
E mi 
7 400 750 8 0 
200 390 -20| 直 径 30mm \| 3 
表 中 心 
0 D 
1000 1830 中 心 表面 
800 C 1470 T " 
600 1110 
0 0 
400 750 
= 直径 10mm | _ 
200 390 20 aa 3 
NAVIS 中 心 表面 
o ell . ] 
1 10 100 10° + 一 拉 应 力 
时 间 /s - — 压 应 力 
a) b) 
图 1-9 连续 冷却 转变 图 和 残余 应 力 分 布 


a) 不 同 尺 寸 圆 棒 DIN 22CrMo44 低 合金 钢 试 样 ， 
表面 和 中 心 奥 氏 体 分 解压 加 连续 冷却 转变 图 
b) 对 应 的 由 热 应 力 和 相 变 体积 变化 产生 的 残余 应 力 分 布 





























浅 层 硬化 钢 在 淳 火 后 具有 更 高 的 表层 压 应 力 。 
如 采用 剧烈 溢 火 冷却 介质 水 对 深层 硬化 钢 深 火 ， 可 
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滩 火 冷却 介质 对 深层 硬化 钢 进 行 溢 火 ， 钢 的 表面 可 
能 产生 拉 应 力 。Rose 指出 相 变 对 工件 心 部 和 表层 应 
力 反 向 ， 起 到 了 非常 重要 的 作用 。 根 据 他 的 研究 ， 
如 表层 相 变 在 先 ， 心 部 相 变 在 后 ， 此 时 表面 产生 残 
余 拉 应 力 ， 如 图 1-8c 和 图 1-9 下 图 所 示 。 反 之 ， 如 
心 部 相 变 在 先 ， 表 层 相 变 在 后 ， 此 时 表面 产生 残余 
压 应 力 如 图 1-9 上 图 所 示 。 由 不 同 尺寸 工件 、 深 火 
速率 和 钢 深 透 性 所 形成 的 各 种 组 合 的 应 力 分 布 是 多 
种 多 样 的 ， 该 分 析 方 法 能 够 对 此 复杂 应 力 分 布 进行 
解释 。 此 外 ， 还 可 通过 不 同 的 相 变 方法 ， 回 火 工 艺 
和 精 加 工 〈 湾 火 后 ) ， 调 整 硬化 钢 的 残余 应 力 分 布 。 

(4) HRI AmE, WE, WE, i, 
JB. PTRA T T FP SER PJE RIR 
RMJ, BEKK T evt D 25 PEE BF 
的 可 能 。 通 常 这 些 残 余 应 力 可 以 通过 亚 临 界 退火 或 
正 火 消除 。 为 避免 湾 火 中 的 变形 和 开裂 ， 必 须要 消 
除 由 残余 应 力 和 热 应 力 县 加 应 力 。 如 热处理 后 未 进 
行 消 除 应力 处 理 ， 零 件 的 大 部 分 变形 可 以 采用 加 大 
磨 削 量 的 方法 在 磨 削 工序 中 去 除 ， 但 缺点 是 会 消除 
大 部 分 渗 碳 工件 和 湾 火 工件 的 硬化 层 ， 此 外 ， 加 大 
磨 削 量 可 能 会 造成 表面 过 热 和 产生 表面 有 裂纹。 因此， 
通常 在 最 终 的 加 工 和 热处理 前 进行 去 应 力 处 理 。 碳 
钢 和 低 合 金 钢 零件 的 去 应 力 退 火 温 度 为 550 ~ 650°C 
(1020-1200?F), ， 保 温 1~ 2h; 热 模具 钢 和 高 速 钢 的 
去 应 力 退 火 温度 为 600~750%C (1110~1110°F), HH 
工 量 大 的 工件 或 大 尺寸 工件 的 去 应 力 退 火 温度 为 
650% (1200°F) ,保温 4h。 此 外 还 有 报道 表示 可 采 
用 亚 共振 方法 ， 在 不 改变 力学 性 能 或 形状 的 前 提 下 ， 
消除 工件 的 残余 应 力 。 
1.1.4 变形 

工件 的 尺寸 和 形状 变化 可 分 为 可 逆 和 不 可 逆 两 
种 。 应 力 在 弹性 范围 内 或 在 一 定 温度 范围 内 的 变化 
为 可 道 的 变形 ， 此 时 ， 既 没有 超过 材料 的 弹性 极限 
也 没有 引起 组 织 结构 变化 。 在 这 种 情况 下 ， 材 料 可 
恢复 到 原来 的 应 力 或 温度 状态 。 

工件 的 变形 被 定义 为 不 可 逆转 时 ， 通 常情 况 是 
不 可 预测 工件 的 尺寸 变化 的 。 当 应 力 超 过 弹性 极限 
或 产生 组 织 结构 变化 (例如 相 变 ) ， 工 件 尺寸 或 形状 
则 会 发 生 不 可 道 变化 。 在 很 大 程度 上 ， 工件 变形 的 
容许 范围 取决 于 服役 条 件 。 可 以 通过 机 械 加 工 去 除 
额外 的 和 不 需要 的 部 分 ， 或 通过 热处理 (退火 、 回 
火 或 冷 处 理 ) ， 校 正 工件 尺寸 变形 。 但 如 出 现 过 量 的 
变形 ， 则 工件 报废 。 

可 以 将 变形 分 为 尺寸 变形 和 形状 变形 (ih 
É) 两 类 。 尺 寸 变 形 是 指 几何 形状 没有 变化 ， 相 变 




























































































































































































































































































以 得 到 理想 的 表层 压 应 力 。 如 采用 湾 火 能 力 较 差 的 


前 后 工件 比 体积 产生 了 净 变 化 。 而 形状 变形 是 指 工 
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件 几 何 形状 发 生变 化 而 体积 没有 变化 ， 工 件 发 生 了 
弯曲 变形 、 扭 转变 形 和 /或 非 对 称 尺 寸 变 化 。 形 状 变 
形 有 时 也 称 平 直 度 变化 或 倾斜 度 变 化 ， 尤 其 易 发 生 
在 不 对 称 工件 的 热处理 过 程 中 。 在 热处理 中 ， 这 两 
类 变形 均 可 能 发 生 ， 如 图 1-10 所 示 ， 其 可 能 产生 原 
因 总 结 在 表 1-5。 


























热处理 中 的 尺寸 变形 


Y 
= 





MAZARE 一 >， 
热处理 中 的 形状 畸变 
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表 1-5 热处理 过 程 中 造成 形状 
尺寸 和 形状 变形 的 原因 
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rE| ”工序 EE | ”形状 变形 
加 热 译 奥 氏 体 | erare (PAMA 
泪 谨 并 但 p ws KAM. 
O mem | mema |o D, 
Hk i 
RIRE | HU 
冷却 形成 非 马 | 相 变 应 力 
氏 体 产 物 导致 残余 应 力 
冷却 至 零下 热 应 力 
冷 处 理 温度 并 保温 ,而 | 形成 马 氏 体 | 相 变 应 力 
BIH 导致 残余 应 力 
MAZEE | BREME | 消除 应 力 
aye DIRE | 残 贸 奥 氏 体 转变 | dcn 
aean aaneen] s 
从 回 火 温度 冷却 | RERE | eI, 
1. 形状 变形 
由 相 变 造成 相 变 前 后 工件 比 体积 的 净 变 化 称 为 


尺寸 变形 。 由 于 相 变 前 后 的 相 组 织 的 单位 唱 胞 的 溶 
剂 原子 数 、 单 位 唱 胞 大 小 和 点 阵 的 相对 原子 质量 不 
相同 ， 因 此 相 变 前 后 相 组 织 的 比 体 积 也 不 相同 。 
如 ， 钢 在 淳 火 过 程 中 ， 奥 氏 体 组 织 向 马 氏 体 组 织 的 
转变 。 含 碳 量 为 1% 的 奥 氏 体 相 为 面 心 立方 晶体 结 
构 ， 单 位 唱 胞 原子 数 和 尺寸 大 小 分 别 为 4 个 溶剂 
( 铁 ) 原子 和 46. 5x107 7 em? ， 每 个 点 阵 的 相对 原子 
质量 56. 4g; 而 含 碳 量 为 1%C 的 马 氏 体 相 为 体 心 四 
方 晶体 结构 ， 单 位 唱 胞 原子 数 和 尺寸 大 小 分 别 为 2 
个 溶剂 (PR) 原子 和 24.5x10-*cm?， 每 个 点 阵 的 相 
对 原子 质量 为 56. 4g。 由 此 差异 ， 造 成 奥 氏 体 相 的 比 
体积 约 为 0. 1245cm3/g， 而 马 氏 体 相 的 比 体积 约 为 
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0. 1296cm3/g。 因 此 ， 当 碳 含量 为 1% 的 钢 发 生 奥 氏 
体 向 马 氏 体 转 变 时 ， 导 致 比 体积 增加 为 0.005lcm3/g， 
即 与 原始 奥 氏 体 相 比 ， 大 约 有 4. 1% 的 体积 膨胀 。 
表 1-5 中 列 出 了 热处理 过 程 中 ,造成 尺寸 变形 
的 原因 。 随 后 还 会 用 正 负 符号 对 尺寸 变形 大 小 进行 
说 明 。 在 “1.1.5 尺寸 变形 计算 ”一 节 中 也 给 出 了 
一 些 估计 尺寸 变形 数量 级 的 公式 和 图 表 。 
(1) WMA (EREE) 将 退火 钢 从 室温 连续 
加 热 至 Ac, 温度 ， 热 膨胀 连续 发 生变 化 ， 而 后 发 生 
从 体 心 立方 铁 素 体 向 面 心 立方 奥 氏 体 转变 ， 钢 的 体 
积 发 生 收缩 。 体 积 收缩 的 大 小 与 钢 中 碳 含量 的 增加 
有 关 ， 详 见 表 1-3。 进 一 步 加 热 ， 将 进一步 提高 新 形 
成 的 奥 氏 体 数量 。 
(2) 滩 火 ”退火 组 织 通 常 由 铁 素 体 和 球状 碳化 
物 组 成 ， 该 相 混合 物 称 为 球状 珠光 体 。 当 加 热 超 过 
Ac, 温度 ， 球 状 珠光 体 转 变形 成 奥 氏 体 时 ， 因 为 奥 氏 
体 化 温度 和 保温 时 间 影响 碳 在 钢 的 奥 氏 体 组 织 中 的 
固 溶 度 ， 因 此 也 影响 到 钢 的 体积 收缩 大 小 。 后 续 冷 
却 至 室温 ， 大 部 分 奥 氏 体 向 马 氏 体 、 贝 开 体 、 珠 光 
体 或 这 些 相 的 混合 组 织 进行 转变 ， 造 成 体积 膨胀 。 
而 最 希望 得 到 的 马 氏 体 组 织 会 产生 最 大 的 体积 膨胀 。 
低温 形成 的 贝 开 体 组 织 产 生 中 等 大 小 的 体积 脱 
胀 ， 而 高 温 形成 的 贝 氏 体 和 珠光 体 类 似 铁 素 体 和 碳 
化 物 的 混合 物 的 球状 珠光 体 ， 产 生 的 体积 膨胀 与 原 
球状 珠光 体 奥 氏 体 化 加 热 时 产生 的 体积 收缩 相当 。 
从 退火 状态 出 发 ， 如 最 终 形成 马 氏 体 或 低温 贝 氏 体 ， 
整体 体积 产生 膨胀 ; 但 如 最 终 形 成 高 温 贝 氏 体 和 珠 
光 体 ， 整 体 体 积 则 基本 没有 变化 。 如 果 奥 氏 体 在 冷 
却 中 相 变 未 完全 进行 ， 形 成 马 氏 体 和 低温 贝 氏 体 的 
体积 膨胀 效果 则 会 前 弱 ， 如 果 保 留 到 室温 的 残留 奥 
氏 体 数量 足够 多 ， 则 整体 体积 不 是 膨胀 而 是 收缩 。 
在 所 有 这 些 相 变 过 程 中 ， 随 奥 氏 体 中 的 碳 含 量 
下 降 ， 体 积 膨胀 减 小 (K 1-3)。 奥 氏 体 转变 为 马 氏 
体 体积 膨胀 增加 量 最 大 ; 转变 为 下 贝 氏 体 产 生 中 等 
大 小 的 体积 膨胀 ， 而 形成 上 贝 开 体 和 珠光 体 ， 则 体 
积 膨胀 最 小 ( 表 1-3) 。 当 碳 的 质量 分 数 分 别 为 1% 和 
1. 5% 的 碳 钢 的 奥 氏 体 转 变 为 马 氏 体 时 ， 体 积 膨胀 分 
别 为 4.1% 和 3. 8496, ， 而 如 转变 为 珠光 体 组 织 时 ， 体 
积 膨胀 分 别 为 2. 4% 和 1.33% 。 合 金 钢 的 这 种 体积 膨 
上 胀 效应 较 低 。 应 该 指出 的 是 ， 相 变 时 产生 塑性 变形 
(或 应 变 ) ， 低 于 这 些 相 的 屈服 强度 。 这 种 塑性 变形 
称 为 相 变 塑性 效应 ， 在 钢 工 件 的 淳 火 硬化 时 ， 对 钢 
中 应 力 分 布 产生 影响 。 当 钢 从 奥 氏 体温 度 冷 却 至 马 
氏 体 开始 温度 (Ms) 期间， 体积 产生 收缩 ， 低 于 马 
氏 体 开始 温度 产生 马 氏 体 组 织 转变 ， 造 成 体积 膨胀 ， 
最 后 ， 进 一 步 冷 却 到 室温 时 发 生 热 收 缩 。 随 着 深 火 


































































































加 热 温度 的 提高 ， 大 量 的 碳化 物 溶 人 奥 氏 体 ， 造 成 
残留 奥 氏 体 数量 和 晶 粒 尺寸 增 大 。 同 时 也 增加 了 钢 
的 淳 透 性 。 

(3) EK 回 火 温度 与 体积 变化 之 间 具 有 一 定 
的 相关 性 。 回 火 能 减 小 马 氏 体 的 体积 ， 但 除非 是 使 
组 织 完全 软化 ， 一 般 是 不 足以 平衡 由 于 湾 火 时 马 氏 
体 转 变 导 致 的 体积 增加 的 。 低 合金 钢 和 碳 钢 〈 中 碳 
和 高 碳 ) 在 第 一 和 第 三 阶段 回 火 ， 体 积 减 少 。 第 一 
阶段 发 生 了 高 碳 马 氏 体 的 分 解 成 为 低 碳 马 氏 体 +s 碳 
化 物 ， 后 一 阶段 低 碳 马 氏 体 +s 碳化 物 聚 合 形成 铁 素 
体 和 渗 碳 体 。 然 而 在 第 二 阶段 回 火 ， 由 于 残留 奥 氏 
体 分 解 转变 成 贝 氏 体 使 体积 增 大 ， 该 增 大 往往 可 以 
弥补 早期 的 体积 减少 。 随 着 回 火 温度 的 进一步 增高 
ZA 温度， 体积 减 小 更 加 明显 。 高 合金 工具 钢 在 马 
氏 体 回 火 转变 时 ， 由 于 存在 大 量 残 留 奥 氏 体 和 合金 
度 高 的 抗 回 火 马 氏 体 ， 此 时 ， 体 积 变化 不 明显 。 只 































































































第 1 章 概论 < 





之 前 出 现 择 优 取向 ， 马 氏 体 晶 格 中 < 轴 形 成 的 硬化 
比 其 他 方向 更 大 ， 则 在 择优 取向 方向 的 尺寸 变化 
更 大 。 

(1) 奥 氏 体 化 ”工具 钢 工 件 中 的 残余 应 力 可 能 
来 自 于 机 加 工 或 冷加工 工序 ,将 这 种 具有 残余 应 力 
的 工件 加 热 到 奥 氏 体 化 温度 ， 会 发 生 大 量 的 形状 变 
形 。 即 使 是 在 均匀 加 热 条 件 下 ， 加 热 一 个 具有 应 力 
的 工件 ， 由 于 钢 的 弹性 极限 随 着 温度 增加 而 减 小 ， 
也 会 发 生 形状 变形 。 工 件 的 最 大 的 残余 应 力 通常 在 
工件 表面 。 随 温度 提高 ， 残 余 应 力 最 终 超过 弹性 极 
限 ， 发 生 塑性 变形 ， 从 而 导致 工件 表面 和 内 部 残余 
应 力 减少 。 随 应 力 消除 ， 尺 寸 发 生变 化 ， 这 是 弹性 
应 变 和 塑性 应 变 重新 调整 的 结果 。 

加 热 过 程 中 的 热 应 力 和 相 变 应 力也 会 产生 形状 
变形 。 升 温 速 率 越 快 、 截 面 尺 寸 越 大 或 截面 尺寸 变 
化 悬殊 ， 这 种 变形 则 越 严重 。 在 非 均 匀 加 热 中 ， 由 
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有 当 回 火 温 度 达 到 500 -600*C. (930-1110? F) 温度 
范围 ， 从 残留 奥 氏 体 中 析出 细小 弥散 的 合金 碳化 物 ， 














于 工件 不 同 部 位 热膨胀 不 相同 ， 由 此 产生 热 应 力 。 
加 热 至 奥 氏 体 化 温度 ， 或 在 奥 氏 体 化 温度 保温 ， 








由 此 导致 残留 奥 氏 体 的 合金 度 贫 化 ， 并 提高 残留 奥 
氏 体 的 Ms 温度 。 在 回 火 冷却 过 程 中 ,残留 奥 氏 体 进 
一 步 转变 成 马 氏 体 ， 造 成 钢 的 体积 进一步 增加 ， 硬 
度 和 体积 迅速 增高 。 

2. 形状 变形 (AHN SIE ) 

内 部 应 力 或 外 部 应 力 均 可 导致 工件 变形 。 内 部 
应 力 通常 是 由 非 均 匀 的 温度 分 布 和 相 变 引起 ， 可 以 
加 热 零 件 至 适中 温度 ， 消 除 剩余 (内部) 应 力 , 但 
该 过 程 也 可 能 产生 进一步 的 变形 。 

形状 变形 与 塑性 应 变 和 弹性 应 变 有 关 。 由 于 形 
状 变形 各 维度 的 应 变相 互 弥补 ， 因 此 不 产生 明显 的 
体积 变化 。 如 果 仅 仅 是 由 于 形状 变形 导致 圆柱 工件 
的 长 度 缩短 ， 则 需 通 过 增加 直径 进行 补偿 ， 以 保持 
体积 不 变 。 如 果 尺 寸 变 形 和 形状 变形 同时 发 生 ， 则 
很 难 分 清 形 状 变形 在 工件 某 一 尺寸 方向 上 对 变形 贡 
献 的 大 小 。 

假设 无 孔 的 工件 完全 深 火 后 ， 各 维 尺寸 的 变化 
均 由 形状 变形 引起 ,该 工件 在 单位 长 度 上 应 该 具有 
相同 符号 和 大 小 。 通 过 确定 整个 比 体积 的 变化 ， 则 
可 计算 完全 由 形状 变形 引起 的 各 尺寸 上 的 变化 。 即 
各 维度 尺寸 的 百分数 变化 ， 等 于 1/3 体积 分 数 的 变 
化 。 观 察 尺寸 的 百分数 变化 和 1/3 体积 分 数 的 变化 
之 间 存 在 差异 ， 该 差异 完全 是 由 形状 变形 引起 的 。 
根据 由 两 类 变形 对 相对 大 小 和 正 负 的 影响 ,在 圆柱 

















































































































































































































由 于 重力 引起 蠕 变 ,， 使 工件 下 垂 变 形 。 炉 内 不 平 、 
破裂 或 支撑 不 足 ， 均 可 能 出 现 工件 下 垂 变形 。 温 度 
越 高 ， 炉 内 时 间 越 长 ， 下 垂 现象 越 为 严重 。 

(2) WE 在 汶 火 过 程 中 几何 形状 畸变 的 主要 
JR AES AER EUM], FR RBJETIS]VE XI V SUAE 
件 的 大 小 和 形状 差别 均 可 能 导致 这 种 情况 。 不 均匀 
六 火 冷却 过 程 中 热 收 缩 的 差异 ， 将 导致 工件 产生 热 
应 力 。 

采用 水 或 油 滩 火 实践 证 明 ， 由 于 钢 的 抗 曲 通常 
无 法 预测 ， 普 曲 往往 比 尺 才 变 形 造成 的 危害 更 大 ， 
出 现 的 问题 也 更 多 。 讽 曲 可 能 是 由 以 下 因素 盖 加 ， 
共同 作用 的 结果 : 

1) 加 热 过 快 (或 过 热 )、 剧 烈 治 火 或 非 均匀 加 
热 和 冷却 均 会 导致 严重 的 形状 变形 。 缓 慢 加 热 以 及 
加 热 到 奥 氏 体 化 温度 前 进行 预 热 ， 则 会 得 到 满意 的 
结果 。 在 马 氏 体 转变 过 程 中 ， 快 速 淳 火 会 产生 热 应 
Jj, EOM e EE VE A MAN, TE AR EE PERI, 
则 会 造成 严重 的 后 果 。 

2) 热处理 前 工件 中 的 残余 应 力 。 这 些 残余 应 力 
来 自 机 加 工 、 研 磨 、 矫 直 、 焊 接 、 铸 造 、 旋 压 、 银 
造 和 轧 制 工序 ， 对 形状 变形 有 明显 的 影响 。 

3) 外 加 应 力 引起 塑性 变形 。 热 处 理工 件 摆 放 不 
HAREAK EREE, BEETH T EEE A 
变 。 因 此 ， 大 零件 、 长 零件 、 形 状 复杂 零件 必须 在 






























































































































































工件 长 度 和 直径 上 观察 到 的 变化 可 以 是 相同 或 相 
反 的 。 

在 通常 情况 下 ， 斥 才 变 形 引起 在 每 个 维度 的 变 
化 等 于 1/3 体积 的 变化 ， 但 也 有 例外 。 如 在 热 加 工 











关键 位 置 有 适当 的 支撑 ， 以 避免 下 垂 ， 长 轴 零 件 最 
好 是 垂直 吊 挂 在 热处理 炉 中 进行 热处理 。 

4) 3E S) BETE/TE JC 4E35) 5] 8 PE C VELA 
质 在 零件 周围 产生 冷却 速率 不 均匀 ， 导 致 变形 产生 。 
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p 





T 
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不 均匀 湾 火 在 造成 增加 软 点 的 同时 产生 普 曲 变形 。 
同样 ， 随 渗 碳 层 深 度 增加 ， 尤 其 是 表面 滩 硬 钢 出 现 
BLY VE DRIER SE, HEAP D TEU FP A 
曲 变形 。 

5) 工件 黏附 牢固 氧化 皮 和 脱 碳 层 。 在 采用 高 压 
烧 嘴 直 稀 式 人 燃气 炉 加 热 的 锻件 六 火 中 ， 经 常会 遇 到 
黏附 牢固 的 氧化 皮 。 与 氧化 皮 脱 落 的 工件 相 比 ， 有 
氧化 皮 的 工件 六 火 能 力 要 差 很 多 。 为 了 改善 这 种 情 
况 ， 相 关 报 道 指出 可 以 在 工件 入 炉 前 ， 在 工件 表 首 
涂抹 氧化 皮 助 脱 剂 。 
碳 工件 表面 无 法 完全 六 硬 ， 脱 碳 层 深 度 不 同 ， 软 化 


















































的 区 域 也 不 同 。 以 上 这 些 因素 均 会 导致 工件 应 力 不 
平衡 ， 产 生变 形 畸 变 。 
6) 大 长 径 比 的 工件 (SK Lesd, YAU L> 8d, 











体积 ; n dé cT PR, Wp 是 每 个 点 阵 上 原 
子 的 相对 原子 质量 。 表 1-7 给 出 了 计算 出 的 各 相 比 
体积 公式 。 对 各 相 来 说 ， 碳 含量 基本 固定 在 一 定 的 
范围 ， 而 各 相 比 体积 明显 随 碳 含量 变化 。 公 式 表明 ， 
计算 比 体积 与 碳 含量 近似 有 线性 关系 ， 如 图 1-6a 
所 示 。 











表 1-7 碳 钢 中 各 相 的 比 体积 



































AWAY OK LL 三 104， 其 中 工 为 工件 的 长 度 ，4 为 工件 
的 直径 或 厚度 ) 。 

7) 注 壁 大 型 工件 (4=50:， 其 中 4 为 工件 的 截 
面积 ,1 为 工件 的 厚度 ) 。 

8) 工件 表面 不 平 或 截面 尺寸 变化 大 。 

9) WENT (或 硬化 性 ) 是 工件 (尤其 是 各 
尺寸 差别 大 的 工件 ) 体积 膨胀 的 另 一 个 重要 因素 。 
与 同 成 分 粗 晶 粒 高 滩 透 性 钢 相 比 ， 截 面 小 的 工件 除 
外 ， 细 唱 粒 低 滩 透 性 钢 在 深 火 过 程 中 体积 变化 要 小 
一 此 
1.1.5 尺寸 变形 计算 

根据 测量 的 唱 格 参数 ( 表 1-6) ， 可 以 采用 下 式 


计算 碳 钢 中 的 重要 相 和 混合 物 相 的 比 体积 (V): 

















































































































表 1-6 测量 的 碳 钢 中 的 相 的 晶 格 参数 
相 TE 20C (68°F ) 单位 晶 胞 
测量 的 点 阵 参数 /A 原子 个 数 
奥 氏 体 ( 面 心 立方 ) | a=3.548+0.044w(C) 4 
马 氏 体 ( 体 心 正方 ) | c=2. 861+0. 116w(C) 2 
a=2. 861-0. 013w( C) 
铁 素 体 ( 体 心 立方 ) a=2. 861 2 
渗 碳 体 了 a=4.516 12 
b=5. 077 
c=6. 727 
e 碳化 物 2 a=2.74 2 
c= 4. 34 
石墨 9 a=2. 46 1 
c=6. 69 
TE ZS fh 
D 六 角 密 堆 。 
@ 六 方 晶 系 。 
= V, 
V 650nW, (1-1) 


xh, V, 是 以 A3 (1À 20. Inm). 为 单位 的 单位 晶 胞 
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m 碳 含量 范围 Æ 20*C (68°F ) 计算 的 
相 和 相 混合 物 | ( 质量 分 数 ,%) | 。 比 体积 /( em?/8) 
同样 ， 与 未 脱 碳 工件 相 比 ， 脱 奥 氏 体 0-2 0.121240. 0033w ( C) 
马 氏 体 0-2 0.127140. 0025w( C) 
铁 素 体 0~0. 02 0. 1271 
渗 碳 体 6.7+0.2 0. 130+0. 001 
e 碳化 物 8. 5+0.7 0. 140+0. 002 
石墨 100 0.451 
铁 素 体 + 渗 碳 体 0~2 0. 1271+0. 0005w( C) 
低 碳 马 氏 体 + rae 0. 1277+0. 0015 
e 碳化 物 (w(C)-0.25) 
wil 0-2 0. 127140. 0015w( C) 











1. 滩 火 产生 的 尺寸 变化 

(1) 济 火 产生 的 尺寸 变化 ”从 退火 组 织 为 球状 
珠光 体 ( 铁 素 体 + 渗 碳 体 ) IB, TAKE, 
组 织 发 生 了 不 同 的 变化 。 当 加 热 到 奥 氏 体 化 温度 时 ， 
奥 氏 体 组 织 形成 和 渗 碳 体 溶解 。 当 从 奥 氏 体 化 温度 
冷却 时 ,根据 冷却 速率 不 同 ， 奥 氏 体 可 能 转移 为 马 
氏 体 、 下 贝 开 体 、 上 贝 氏 体 或 珠光 体 组 织 。 根 据 以 
下 通用 方程 ， 可 以 计算 这 些 组 织 转变 时 长 度 或 体积 
变化 分 数 : 




















AL AV Ve Ya 
L Vj 3Vg 
SU, AL/L 是 长 度 变 化 分 数 ; Vp de VE JUS TE DE 
TH. 内 是 原 工件 体积 。 表 1-3 给 出 尺寸 变化 的 关系 。 
虽然 从 球状 珠光 体 加 热 转变 形成 奥 氏 体会 产生 体积 
收缩 ， 但 从 奥 氏 体形 转变 为 马 氏 体 组 织 ， 通 常 体积 
膨胀 更 大 。 因 此 ， 从 退火 态 到 湾 火 态 马 氏 体 
(100% ) ， 体 积 产生 了 净 膨 胀 。 图 1-11 表明 ， 这 种 体 
积 膨胀 的 大 小 随 碳 含 量 增加 而 增 大 。 图 1-11 中 给 出 
的 是 由 铁 素 体 - 渗 碳 体 混合 组 织 转变 形成 100% 的 马 
氏 体 体积 膨胀 数据 ， 但 在 实际 生产 中 ,无 法 获得 
100% 马 氏 体 组 织 。 湾 火 后 还 残留 其 他 的 组 织 ， 如 未 
浴 渗 碳 体 、 残 留 奥 氏 体 和 铁 素 体 -碳化 物 混 合 物 ， 造 
成 体积 膨胀 一 般 比 图 1-11 中 要 小 。 
(2) 残留 奥 氏 体 从 退火 态 到 淳 火 态 ， 钢 的 体 
积 膨胀 的 大 小 与 钢 中 残留 奥 开 体 的 碳 含 量 有 关 。 滩 
火 前 奥 氏 体 碳 含量 越 高 ， 则 Ms 点 越 低 ， 因 此 淳 火 后 
奥 氏 体 保 留 到 室温 的 数量 越 多 。 在 碳 含量 一 定 的 条 
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钢 的 含 碳 量 (%) 
图 1-11 球状 珠光 体 转变 为 100% 马 氏 体 尺寸 变化 


件 下 ， 增 大 残留 奥 氏 体 数量 会 增 大 体积 收缩 的 效 
果 。 男 一 方面 ， 随 奥 氏 体 中 的 碳 含 量 增加 ， 体 积 收 
缩 效应 降低 ， 如 图 1-12 所 示 。 因 此 ， 钢 的 体积 收缩 
效应 的 大 小 取决 于 残留 奥 氏 体 数 量 和 奥 氏 体 相 的 碳 
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K| 1-12 ”球状 珠光 体 转变 为 100% 奥 氏 体 的 尺寸 变化 


(3) 未 溶 渗 碳 体 ”在 实际 碳 素 工具 钢 热 处 型 
中 ， 将 碳 素 工具 钢 在 略 高 于 Ac 温度 奥 氏 体 化 ， 而 不 
是 完全 加 热 进 入 奥 氏 体 相 区 ， 则 出 现 如 钢 中 碳 的 质 
量 分 数 大 于 0. 80% ， 不 管 奥 氏 体 化 时 间 多 长 ， 一 定 
会 有 部 分 平衡 未 溶 渗 碳 体 存在 。 奥 氏 体 化 时 间 较 短 ， 
则 超过 平衡 未 溶 渗 碳 体 的 数量 越 多 。 未 溶 渗 碳 体 的 
存在 ， 意 味 着 马 氏 体 和 残留 奥 氏 体 中 的 碳 含量 低 于 
钢 的 平均 碳 含量 。 马 氏 体 (或 残留 奥 氏 体 ) 碳 含量 
近似 计算 公式 如 下 : 























n 





























4 


























w( C,) -0. 067V, 
—150V, (1-3) 
P, w (Ca) 为 马 氏 体 (或 残留 奥 氏 体 ) 中 碳 的 
质量 分 数 ; w (C) 为 钢 中 的 平均 碳 的 质量 分 数 ; 
V. 为 未 溶 渗 碳 体 的 体积 分 数 (%)。 图 1-13 为 未 溶 
渗 碳 体 不 同体 积 百分数 (x 1096). 对 钢 中 马 氏 体 的 
碳 含量 的 影响 。 例 如 ， 碳 的 质量 分 数 为 1% 的 钢 湾 火 


w(C,,)= 


此 
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后 组 织 为 : 体积 分 数 为 2. 5% 未 溶 渗 碳 体 及 体积 分 数 
为 97.5% 马 氏 体 (残留 奥 氏 体 )， 则 马 氏 体 中 碳 的 质 
量 分 数 为 约 0.85%。 图 1-12 所 示 ， 随 碳 含量 减少 ， 
马 氏 体 体 积 膨胀 也 越 小 。 因 此 ， 虽 在 滩 火 中 未 溶 渗 
碳 体 不 影响 体积 变化 ， 但 它 降 低 了 深 火 马 氏 体 中 的 
碳 含量 ， 因 此 降低 了 体积 膨胀 。 





未 溶 渗 碳 体 : 
0 vol% 


2.5vol% 
5vol% 


马 氏 体 中 的 碳 含量 (%) 


7.Svol% 
10vol% 





04 06 08 10 12 14 16 
钢 的 碳 含量 (%) 


图 1-13 未 溶 渗 碳 体 对 马 氏 体 中 的 碳 含量 影响 


(4) 有 未 溶 渗 碳 体 的 残留 奥 氏 体 ” 随 钢 中 未 溶 
渗 碳 体 数量 增多 ， 钢 中 国 溶 的 碳 含 量 以 及 残留 奥 氏 
体 中 的 碳 含量 减 少 。 由 此 残留 奥 氏 体 数量 减少 ， 增 
大 了 体积 收缩 效应 。 如 未 溶 碳 化 物 和 残留 奥 氏 体 的 
数量 已 知 ， 可 以 使 用 下 列 关系 式 ， 计 算 从 退火 态 到 
淳 火 硬化 态 的 体积 相对 膨胀 : 
V,, = 100-V, - V, 
AV Va (AV) Va (AV 
E Eo 
RP, CAV/V) ,为 体积 净 膨 胀 百分比 CAVZV) ON 
由 碳 的 质量 分 数 为 w(C,)， 即 100% 马 氏 体 组 织 的 
体积 膨胀 百分比 ; CAV/V) ,为 由 碳 的 质量 分 数 为 
Cno BI 100% 残留 奥 氏 体 的 体积 收缩 百分比 ; Van 
友和 及 分 别 为 马 氏 体 组织 的 体积 分 数 、 残 留 奥 氏 体 
的 体积 分 数 和 未 溶 渗 碳 体 体积 分 数 。 因 为 马 氏 体 和 
残留 奥 氏 体 的 碳 含 量 w (Ca), TUAR (1-3) R 
得 ， 因 此 使 用 表 1-3 中 给 出 的 关系 式 ， 可 以 计算 
CAV/V), 和 “(AVAV),。。 体 积 净 膨 胀 百 分 比 ( AV/ 
V) ,可 采用 式 1-6 方程 求 出 : 




















(1-4) 





(1-5) 





















































y *[1. 680(C,,) ] ,+ 


AV 100-V. - V. 
net 100 T 


V, 
— [-4. 6442. 21w(C,,) ], 


100 (1-6) 
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(5) 例子 : 求 碳 的 质量 分 数 为 1% 的 碳 钢 泽 火 时 
体积 净 膨 胀 ” 根 据 式 (1-6) ， 碳 的 质量 分 数 为 1% 时 
体积 净 膨 胀 与 钢 中 残留 奥 氏 体 和 未 溶 渗 碳 体 量 的 关 
系 曲 线 如 图 1-14 所 示 。 如 果 100% 转变 为 马 氏 体 ， 
体积 变化 为 + 1.68% ( + 0.1421mm/mm 或 
0. 0056in/in) 。 如 果 滩 火 后 有 体积 分 数 为 7.5% 的 未 
溶 渗 碳 体 和 20% 的 残留 奥 氏 体 ， 体 积 净 膨 胀 应 该 接 
WA; 如果 没有 未 溶 渗 碳 体 存在 ， 则 需要 有 体积 
数 大 约 为 40% 的 残留 奥 氏 体 ， 体 积 净 膨胀 才 会 为 零 。 
通常 情况 为 ， 约 有 体积 分 数 为 2. 5% 的 未 溶 渗 碳 体 和 
10% 的 残留 奥 氏 体 存 在 ， 则 平均 体积 变化 应 该 是 + 
0.98% (+0. 0033mm/mm) 。 




















未 溶 渗 碳 体 : 
Ovol% 


















































还 给 出 了 从 球状 珠光 体 转变 形成 100% 马 氏 体 至 回 火 
的 第 一 阶段 的 全 部 体积 变化 规律 。 对 于 碳 的 质量 分 
数 为 1% 的 马 氏 体 组 织 ， 由 回 火 引 起 的 体积 变化 为 
-0.67% (-0.0022mm/mm) , Wii rt AE Jin [ín] Jc 5 E 
体积 变化 为 +1. 01% (+0. 0034mm/mm) 。 




















BEACH Bl X58 — Br Bez EHE 
( 原 组 织 为 球状 珠光 体 ) 


梁 火 加 回 火 第 三 阶段 结束 时 
( 原 组 织 为 球状 珠光 体 ) 


回 火 第 一 阶段 结束 时 





( 原 组 织 为 马 氏 体 ) 


体积 变化 (%) 
长 度 变化 mm /mm) 





"04 06 08 10 12 14 
马 氏 体 中 的 碳 含量 (%) 


图 1-15 100% 马 氏 体 回 火 的 尺寸 变化 


(8) 例子 含 碳 量 1% 钢 回 火 过 程 中 的 尺寸 变化 
计算 碳 的 质量 分 数 为 1% 碳 钢 回 火 第 一 阶段 结束 时 
的 尺 十 变化。 假设 淳 火 态 组 织 为 87. 5% 马 氏 体 +10% 
残留 奥 氏 体 +2. 5% 未 溶 渗 碳 体 ， 回 火 第 一 阶段 结束 
时 , 一半 的 残留 奥 氏 体 (590) 转化 为 马 氏 体 : 



























































5 10 15 20 — 

残留 奥 氏 体 体积 分 数 (9) s cst 体积 变化 ( 9) seit 

图 1-14 “ 碳 质量 分 数 为 1% 矶 钢 济 炎 的 尺寸 变化 ae PX 

(6) MSETE WL En HSE MEE EEREN n E 

况 。 对 于 碳 的 质量 分 数 为 19609989 T ri, FUÉ ER a regis +0.2 +0. 0007 
> Fy : FH Jl alr: X ab yr ` 2 

PANTA inn (onu) ARRA EA 5% 马 氏 体 分 解 (0.85% C) | -0.03 -0.0001 

1009658 4 15:35 , 当 截 H 更 大 或 泽 火 冷却 速度 变 慢 ， 总 尺寸 变化 —0. 28 —0. 0009 























ATCA TW X o ROT 2E HERE SEDIS PA 
认为 ， 由 奥 氏 体 转 变 为 珠光 体 而 不 是 马 氏 体 时 ， 净 
尺寸 变化 为 零 。 这 意味 着 ,体积 净 膨胀 与 溢 火 组 织 
的 体积 成 正比 。 因 此 ， 可 以 方便 地 根据 测量 的 深 透 
性 ， 计 算出 体积 变化 。 例 如 碳 的 质量 分 数 为 1% 的 碳 
钢 (RK ZA A 87. 596 = RIR + 10% 残留 奥 氏 体 
+2. 5% 未 溶 渗 碳 体 ) ， 对 应 1090 TEXTE B PHA LE f 
只 有 约 +0. 10% (+0. 00033mm/mm) , 

(7) 马 氏 体 ”使 用 表 1-7 中 比 体积 计算 公式 ， 可 
以 计算 出 回 火 过 程 中 的 尺寸 变 化 。 当 回 火 的 第 一 阶 
段 结束 时 ， 得 到 100% 回 火 马 氏 体 ， 体 积 发 生 收 缩 ， 
如 图 1-15 所 示 。 随 原 马 氏 体 的 碳 含量 增加 ， 收 缩 的 
幅度 变 大 ， 与 是 否 进行 退火 ( 铁 素 体 和 渗 碳 体 ) 或 
Wk (100% 马 氏 体 ) 没有 明显 关联 。 在 图 1-15 中 
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前 面 计算 的 由 滩 火 生产 的 体积 膨胀 为 +0. 9896 
(+0. 0033mm/mm) ， 调 质 处 理 后 的 总 体积 变化 应 该 
等 于 +0.70% (+0.0023mm/mm)。 因 此 ， 这 里 的 
-0.28% (-0.0009mm/mm) 的 体积 变化 仅 是 由 回 火 
产生 。 

(9) 滩 透 性 ”前 面 的 计算 是 基于 实现 0100961535 
性 。 当 截面 尺寸 很 大 ， 深 透 性 可 能 小 于 100%， 在 上 
面 的 例子 中 ， 如 果 根 据 体积 大 小 ， 只 达到 10% HE 
透 性 ， 回 火 时 体积 变化 只 大 约 有 一 0.0396 
(-0.0001mm/mm) ， 深 火 和 回 火 整体 体积 变化 只 
约 有 +0. 07% (+0.0002mm/mm)。 

(10) 碳 钢 滩 火 和 回 火 整体 体积 变化 上面 的 例 
子 是 计算 含 碳 量 1% 碳 钢 洲 火 和 回 火 第 一 阶段 结束 后 
























































的 体积 变化 。 然 而 ， 随 钢 的 碳 含量 不 同 ， 未 溶 活 碳 

体 的 数量 、 残 留 奥 氏 体 数 量 以 及 回 火 的 程度 也 不 相 

同 。 下 面 公式 分 别 可 用 于 计算 湾 火 后 在 20 ~ 200°C 

(68~ 400*F) 温度 范围 回 火 ， 以 及 在 200 ~ 480°C 

(400~900°F) 温度 范围 回 火 时 ， 体 积 变化 总 量 。 
在 20~200% (68-4009F) 温度 范围 回 火 : 

AV 100-V,-V* 

(F) 100 





















































[ 1. 68w( Cn) -0. 89w(C,, 
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a 


io) 





-0. 25)f, ] [-4. 64+2. 21w(C,,) ] 


(1-7) 
在 200~480°C (400~900°F) 温度 范围 回 火 : 


AT 100-V,-V" 
= “11, 68w(C,,) (1-5) J+ 
( 2 100 [ w( m) ( f)] 




















* 


gogl 74 64+2. 21w( Cn) ] (1-8) 


AP, VI 是 回 火 后 残留 奥 氏 体 体积 百分数 ; VÆR 
溶 渗 碳 体 的 体积 百分数 ; w( C,) 是 回 火 前 马 氏 体 和 
残留 奥 氏 体 中 的 碳 含量 ; fi 和 分 别 为 完成 回 火 第 一 
阶段 和 回 火 第 三 阶段 的 程度 。 假设 在 200°C 
(400°F) 回 火 lh， 回 火 的 第 一 阶段 已 完全 完成 [ 即 
式 (1-7) 中 的 方 等 于 1.0]， 而 在 480°C (900° F) 
回 火 lh， 回 火 的 第 三 阶段 已 完全 完成 [EBI (1-8) 
中 的 户 等 于 1.0], 在 式 (1-7) M (1-8) 中 ,还 
假设 了 第 二 阶段 回 火 的 体积 膨胀 为 零 ， 马 氏 体 的 回 
火 程度 相同 。 

1. 1.6 变形 控制 技术 

通常 情况 是 ， 在 采用 一 个 或 多 个 减少 变形 的 有 
效 方法 中 ， 成 本 是 主要 的 考虑 因素 。 因 此 在 生产 计 
划 中 ， 有 必要 认真 选择 采用 成 本 最 低 、 畸 变 最 小 的 
有 效 方法 。 在 生产 实例 中 ， 通 常 有 以 下 三 个 办 法 可 
供 选 择 : 

1) 选择 另 一 个 热处理 工艺 ; 

2) 合理 选择 最 后 工序 切削 量 ， 矫 正 变形 ; 

3) 根据 需要 组 合 矫 直 工 序 。 

对 大 多 数 复杂 零件 是 选择 高 滩 透 性 钢 ， 但 在 不 
改变 钢 的 牌号 ， 选 择 最 小 的 变形 的 方法 为 采用 较为 
缓慢 淳 火 冷 速 来 降低 变形 的 。 但 在 许多 情况 中 ， 对 
工件 立刻 进行 重新 选材 是 不 现实 的 。 

在 大 多 数 情况 下 ， 选 择 合适 的 精 加 工 余 量 GB 
常 为 磨 削 ) 是 最 经 济 的 方法 。 通 常 在 这 种 情况 下 ， 
需要 对 热处理 造成 变形 的 大 小 进行 研究 ， 从 而 确定 
合理 的 加 工 余 量 。 在 热处理 工序 中 采取 有 效 预防 措 
施 (一 些 特殊 工艺 ) 降低 变形 ， 而 后 通过 增加 精 加 
工 中 加 工 余 量 方法 来 满足 控制 变形 的 要 求 。 



















































































































































































第 1 章 概论 <6 


(1) 机 械 矫 直 ”为 解决 变形 问题 ,通过 对 加 工 
中 或 热处理 后 零件 进行 机 械 矫 直 ， 能 有 效 解决 变形 。 
有 时 矫 直 是 纠正 变形 的 唯一 方法 ， 但 通常 是 与 切削 
加 工 配合 使 用 。 

轴 和 轴 类 零件 出 现 惑 曲 可 通过 在 深 火 后 进行 矫 
直 ， 而 后 经 磨 削 加 工 到 工件 尺寸 。 对 湾 火 后 高 强度 
工件 矫 直 通常 造成 工件 的 疲劳 性 能 下 降 和 表面 萌生 
裂纹 。 因 此 ， 必 须 对 深 火 后 矫 直 进 行 严 格 控制 和 随 
后 进行 低温 回 火 处 理 。 矫 直 也 可 在 回 火 过 程 中 完成 。 
由 于 表面 硬化 (ABA ABR) 零件 心 部 硬度 较 低 ， 
矫 直 范围 通常 很 大 。 渗 所 零件 可 在 400° (750° F) 
温度 下 矫 直 。 

(2) 工件 热处理 支撑 和 装载 夹具 ”在 热处理 过 
程 中 ， 由 于 工件 自重 ， 工 件 可 能 出 现下 垂 和 蜂 变 ， 
这 是 造成 变形 的 一 个 重要 原因 。 例 如 ， 容 易 发 生变 
形 的 一 类 工件 环形 齿轮 ， 其 尺寸 精度 要 求 如 图 1-16 
所 示 (图 1-17 提供 了 各 种 变形 敏感 形状 的 一 般 尺 寸 
分 类 ) 。 在 热处理 加 热 时 ， 需 要 采用 适当 的 支撑 ， 以 
使 工件 的 不 平整 和 椭圆 度 降 至 最 低 。 该 方法 可 以 有 
效 减少 研磨 加 工时 间 ， 降 低 过 度 切削 ， 提 高 成 品 率 
和 避免 渗 碳 层 厚 度 损 失 。 为 有 效 控 制 变形 ， 需 要 采 
用 定制 热处理 夹具 和 模压 六 火 方 法 。 再 例如 ， 如 小 
齿轮 轴 在 热处理 炉 中 加 载 不 当 ， 极 易 沿 其 长 度 方 向 


2. 


| WT | ID | 
[| TIE 
OD | 
图 1-16 环形 齿轮 尺寸 形状 限度 要 求 
ik: 长 度 / 壁 厚 比 <1.5; 内 径 ( 了 如)/ 外 径 ( 0D)> 


0. 4. 最 小 壁 厚 (WT) H WT 22. 25x 
模 数 +[ 0.4x5 ( modxLx0D? ) ? 4g X., 










































































































































































































































































3 4 5 6 
长 度 / 壁 厚 (L/WT) 
变形 敏感 形状 分 类 


图 1-17 








(3) 泽 火 冷却 介质 ”通常 在 滩 火 冷却 中 产生 的 
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$9 美国 金属 学 会 热处理 手册 DE 钢铁 材料 的 热处理 


ZEE AEE DIVE BER, AARE RR (BI 
PEK RZ), WU SIE BO XU CRX So RS FH id AY 
PRAVEEN SY SR aE TR, IEA XOU EREJE EE, 
WRAZ YE Je 1 3 fe IE TT Bk, WUE AE) BS 
JEFES, ON TAR WZ AREE, AOR HA I Rk BG 
[53] RF BEY Hak PRK A EL fe MON T ERER, 
GVA, THEA AER EI fr BUR AC, ER Th AE YS 
却 介质 冷却 速度 慢 ， 使 工件 更 均匀 的 冷却 ， 由 此 大 
大 减少 了 潜在 的 变形 。 

按 冷 却 能 力 ， 典 型 的 滩 火 冷却 介质 的 降序 排列 
Wr: 

1) 水 。 

2) 盐水 溶液 OK) (PERE: 3 
和 碱 水 的 淳 火 冷 却 能 力 大 于 水 ) 。 

3) 苛 性 碱 溶液 (水 )。 

4) RAWAM. 

5) 油 。 

6) 熔 盐 。 

7) 熔融 金属 。 

8) 气体 ， 包 括 静 止 或 流动 。 

9) 喷雾 或 喷雾 状 颗粒 。 

10) 空气 。 


通过 搅动 盐水 ， 可 获得 更 高 的 冷却 速率 EK 














































































































介质 ， 以 保证 滩 火 冷却 介质 具有 高 效 的 滩 火 性 能 。 

(4) 改变 加 工 工艺 通常 有 2~3 种 工艺 方案 可 
供 选择 ， 例 如 ， 从 整体 淳 火 钢 改选 为 表面 硬化 钢 ， 
或 改选 用 不 需要 最 终 热处理 快速 冷却 的 渗 氮 钢 。 最 
可 能 调整 的 工艺 是 局 部 加 热 工艺 ， 如 感应 加 热 工艺 ， 
例如 某 轴 类 工件 只 需要 在 轴 颈 部 分 硬化 ， 如 采用 感 
应 济 火 工艺 ,不 仅 可 以 降低 畸变 ， 而 且 工 艺 成 本 也 
更 低 。 男 一 个 例子 为 环 齿轮 类 零件 ， 改 用 感应 梁 火 
工艺 ， 使 变形 降 至 允许 范围 内 。 

在 渗 碳 过 程 中 ， 当 表面 硬化 零件 加 热 次 数 较 少 
时 ， 成 品 零件 的 变形 就 较 小 。 当 减少 零件 变形 为 首 
要 优先 考虑 因素 时 ， 应 选择 晶 粒 尺寸 严格 控制 的 油 
BOG, Bm RA EPS RAT RK TS M 
于 渗 氮 和 铁 素 体 气体 碳 氮 共 渗 工艺 均 在 较 低 的 温度 ， 
未 进入 奥 氏 体 化 温度 进行 ， 所 以 这 些 表面 硬化 工艺 
也 能 降低 变形 。 

(5) 减少 变形 的 热处理 实践 ”热处理 过 程 中 不 
合理 支撑 ， 不 良 的 夹具 和 湾 火 装置 或 不 正确 的 装载 
工件 均 可 能 造成 变形 。 在 湾 火 加 热 温 度 下 ， 碳 钢 和 
低 合金 钢 的 届 服 强度 都 很 低 ， 工 件 在 自重 的 作用 下 
就 能 产生 变形 。 因 此 ， 必 须 注意 加 热 过 程 中 的 每 一 
个 细节 ， 确 保 工 件 仔 细 在 合理 支撑 或 悬挂 中 进行 加 
W, RAR Re ESP UP EI, TEP, 
TAPE EP IS, BEAM EDGY RW ee TE ELD II 







































































































































































































































































能 力 ) 。 加 热 时 工件 垂直 放置 ， 然 后 在 空中 静止 悬挂 











冷却 CRK) 产生 的 变形 最 小 ， 但 该 方法 只 适用 于 
空冷 沈 火 钢 工件 。 选 择 淳 火 剂 要 考虑 多 个 因素 的 影 
响 ， 但 其 中 钢 的 淳 透 性 是 关键 因素 。 冷 却 速率 对 工 
件 变形 量 有 明显 的 影响 ， 因 此 ， 当 变形 是 主要 矛盾 
时 ， 流 火速 度 不 应 超过 临界 冷却 速率 。 

"HACK HK KRAK, np DGB EE HI 
WAKRA, SR TBH IE TETEAEJE, ERRE A 
最 小 。 这 种 设计 的 夹具 必须 满足 以 下 要 求 : 

1) 在 夹具 上 必须 能 准确 对 零件 定位 。 只 要 有 可 
fie, AVA, BREA EK eRe, IF PRUE VE 
火 冷却 介质 在 喷射 时 压力 均匀 稳定 。 

2) 应 采用 足够 大 的 喷 孔 (直径 3.3~6. 4mm 或 
0. 13~0.25in) ， 以 保证 滩 火 冷却 介质 在 喷涌 时 流动 
不 受阻 碍 。 对 于 大 截面 工件 (如 板 )， 可 采用 直径 
13mm (0.50in) 大 喷射 了 筷 ， 通过 喷涌 大 量 的 滩 火 冷 
却 介质 去 除 工件 表面 的 氧化 皮 。 

3) 喷射 孔 之 间 的 间距 应 该 足够 大 (如 44， 其 
rp d 是 喷射 孔 直 径 ) 。 

4) 采用 油 淳 火 的 夹具 ， 应 保证 在 淳 火 时 零件 完 
全 漫 入 湾 火 油 ， 以 减少 烟雾 和 闪光 。 

5) 必须 能 高 效 清洁 喷射 孔 。 

6) 滩 火 槽 必须 要 有 循环 排水 装置 冷却 滩 火 冷却 
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同时 还 必须 保证 工件 在 济 火 出 炉 时 ， 也 必须 有 良好 
的 支撑 ， 以 防止 工件 变形 失效 。 总 之 ， 只 有 确保 工 
件 在 整个 热处理 中 具有 充分 支撑 和 精良 的 夹具 等 等 ， 
才能 有 效 地 降低 热处理 中 的 变形 。 

常用 其 他 降低 变形 的 措施 包括 : 

1) 避免 快速 加 热 和 冷却 的 形状 不 规则 的 零件 。 
缓慢 加 热 钢 至 淳 火 温度 ， 或 分 级 加 热 和 均匀 加 热 。 
为 实现 均匀 快速 加 热 ， 常 用 热 盐 浴 加 热 。 

2) 小 工件 加 热 选择 推荐 六 火 温 度 的 下 限 ， 大 工 
件 加 热 选择 推荐 深 火 温度 的 上 限 。 避 人 免 采 用 过 高 温 
度 或 加 热 时 间 过 长 ， 以 避免 工件 过 热 。 

3) 有 效 防止 工具 钢 表面 脱 碳 (例如 ， 常 用 铸铁 
铁 导 进 行 填充 密封 或 使 用 真空 炉 ) 。 如 果 没 有 单独 的 
预 热 炉 ， 可 将 工件 放 至 冷 炉 加 热 至 预 热 温度 并 保温 
均 热 ， 而 后 再 加 热 至 溢 火 温度 。 

工件 在 炉 内 的 放置 对 变形 有 明显 的 影响 ， 对 长 
径 比 大 的 工件 尤为 明显 。 例 如 ， 对 于 长 轴 类 零件 
(固体 或 管状 ) ， 最 差 的 装 炉 方式 是 随意 水 平 堆放 在 
炉膛 中 。 在 该 情形 下 加 热 ， 零 件 立 刻 产 生变 形 直 至 
去 强度 。 因 为 炉膛 底部 的 零件 是 在 最 大 应 力 的 条 
件 下 加 热 ， 因 此 他 们 的 变形 最 大 。 

与 上 述 最 差 的 装 炉 方式 相 比 ， 最 好 的 装 炉 方式 


























































































































是 选择 井 式 炉 并 悬挂 工件 〈 最 好 是 每 个 工件 之 间 留 
有 一 定 的 空间 ) 进行 加 热 。 通 常 ， 由 于 熔 盐 具有 浮 
力 效应 ， 可 以 选择 熔 盐 炉 加 热 而 不 选择 气体 炉 加 热 ， 
进一步 减少 变形 。 

熔 盐 加 热 的 一 个 缺点 〈 关 于 变形 ) 是 加 热 速 率 。 
与 在 气体 中 加 热 相 比 ， 工 件 在 熔 盐 中 的 加 热 速 率 要 
快 4~5 倍 。 快 速 加 热 有 时 会 增加 变形 ， 尤 其 是 工件 
具有 不 同 的 截面 尺寸 时 。 

在 滩 火 中 工件 的 摆 放 位 置 对 变形 影响 也 非 
ib. F3 EC EE TE IP PRE EE AE HE 
AORERBKEJE, TCR VR HE, NUS D 
BOXE, ARIES ie), ZC OLR AE HE 
AI RT, PAT, ARSE ETE, H 
须 搅 拌 。 如 果 变 形 要 求 严格 ， 同 时 又 需要 搅拌 ， 应 
该 在 深 火 槽 的 底部 搅动 溢 火 冷却 介质 。 

在 实践 中 积累 出 了 可 以 通过 控制 沫 火 温度 、 滩 
火 冷 却 介 质 种 类 和 温度 等 参数 ， 减 少 济 火 工件 畸变 。 
对 不 同 零 件 , 减少 感应 梁 火 工件 畸变 的 方法 也 不 完 
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济 火 灶 理 。 因 此 ， 马 氏 体 分 级 溢 火 相对 工艺 成 本 高 ， 
尤其 是 与 矫 直 工序 同时 使 用 时 。 

EHK (Press quenching) 是 现 仍 使 用 的 最 古 
老 的 特殊 溢 火 技 术 。 由 于 采用 篮 管 批量 深 火 无 法 保 
证 齿轮 的 尺寸 精度 ， 因 此 齿轮 通常 采用 压力 滩 火 。 
压力 淳 火 需要 员 贵 的 费用 和 丰富 的 专业 知识 。 
额外 增加 费用 主要 包括 昂贵 的 设备 成 本 和 模具 成 本 。 
压力 漆 火 生产 效率 低 ， 其 模具 通常 须根 据 工件 定制 ， 
因此 虽然 压力 湾 火 工件 变形 小 ， 但 热处理 成 本 很 高 。 

1) HEK (Pressure quenching ) 是 结合 高 压 
和 通过 整个 工作 面积 的 气流 ， 将 工件 从 高 温 均 匀 冷 
却 到 室温 方法 。 该 方法 通过 均匀 冷却 和 改善 组 织 3 
减少 变形 ， 主 要 适用 于 大 直径 工具 或 齿轮 滁 火 、 大 
及 才 紧 固 件 和 需要 垂直 夹 持 的 精密 齿轮 。 

2) REK (Rolling Die Quenching) 。 滚 动 模 
ORAL CET WG AEP, RAHIKA KKA T 
件 最 小 变形 。 当 加 热 工 件 被 放置 在 辊 轴 上 ， 模 具 闭 
合 后 辊 轴 转 动 ， 该 工艺 可 以 消除 加 热 期 间 工件 的 任 






































































































































































































































全 相同 。 例 如 ， 在 感应 水 火 中 ， 采 用 夹具 对 小 型 主 
轴 垂 直 夹 持 ; 为 防止 齿轮 上 和 孔 产生 有 裂纹， 堵塞 孔 后 
HITEK; 为 保证 凸轮 的 平整 度 ， 将 多 个 凸轮 夹 紧 
在 一 起 后 进行 回 火 ;对 复杂 形状 工件 ， 采 用 局 部 
PEK 

(6) TRERWEK L2, 3E ECA PT ASE EEA 
EAI EIST ARNE TE SAI, RAK 
HAE AT. 2,8115 05 EG KP EK RK BFK 
TIERE A, RHR T EA AT VA Ot Dak 2 vi 












































































































































火 变形 ， 但 是 ， 这 些 工艺 会 增加 工件 产生 成 本 。 干 
FK (Dry die quenching) 是 男 一 个 复杂 且 高 成 本 
的 生产 工艺 , 通常 只 有 在 高 度 专业 化 生产 过 程 中 才 
会 考虑 采用 该 工艺 。 

对 工件 单独 进行 热处理 ， 则 会 大 大 提高 工艺 成 








本 。 例 如 ， 采 用 52100 钢 生产 制造 长 度 1.2m (4ft) 、 
直径 65mm (2.5in), 、 壁 厚 3.175mm (0. 12in ) ， 最 
大 压 痕 为 0.75mm (0.030in)， 硬度 不 小 于 60HRC 
的 管 型 工件 。 由 于 没有 足够 深 的 盐 浴 槽 ， 无 法 采用 
马 氏 体 分 级 深 火 工 艺 。 进 行 了 多 种 尝试 ， 最 终 采 用 
单 根 垂直 悬 挂 加 热 和 在 不 搅动 油槽 中 深 火 工艺 ， 取 
得 了 成 功 。 由 于 该 工艺 成 本 超过 了 多 管 捆绑 滩 火 的 6 
音 ， 因 此 这 种 工艺 无 法 被 接受 。 虽 矫 直 工 序 也 会 增 
加 成 本 ,但 在 工艺 中 增加 矫 直 工序 则 可 以 解决 这 个 
问题 。 

在 许多 情况 下 ， 马 氏 体 分 级 淳 火 能 有 效 地 减少 
变形 ， 因 此 在 大 规模 生产 中 广泛 应 用 。 马 氏 体 分 级 
湾 火 在 很 大 程度 上 取决 于 工件 的 形状 和 大 小 ， 例 如 ， 
长 轴 类 工件 或 大 型 工件 通常 是 单个 工件 马 氏 体 分 级 













































































































































































何 变形 。 

3) EWK (Ultrasonic quenching)。 在 水 或 
WAVE A EE AS LG | AGRE FYE (25kHz 频率 ) ， 通 过 
ERFT TFA WE PTA, KWEK, 
控制 变形 。 

(7) 尺寸 稳定 性 ”经 热处理 后 的 工件 在 室温 
下 、 加 热 条 件 下 或 受到 应 力 条 件 下 ， 其 中 残留 奥 氏 
体会 发 生 缓 慢 的 相 转变 ， 造 成 工件 发 生变 形 。 为 保 
证 量规 和 量 块 长 期 尺寸 稳定 〈 即 保留 精确 的 尺寸 大 
小 和 形状 ) ， 必 须 有 效 地 降低 热处理 零件 中 的 残留 奥 
氏 体 含量 。 

可 以 通过 多 次 回 火 〈 同 时 延长 回 火 时 间 ) SC 
工件 的 稳定 化 。 第 一 次 回 火 降低 内 应 力 和 促进 马 
体 转变 。 第 二 次 回 火 和 第 三 次 回 火 降低 由 于 残留 
氏 体 发 生 转 变 产 生 的 内 应 力 。 
通常 在 初次 回 火 后 须 进 行 一 次 或 多 次 冷 处 理 。 
冷 处 理 通 常 在 -95~ -70% (-140~-100°F) 温度 下 
进行 。 在 冷 处 理 中 ， 工 件 被 冷却 至 马 氏 体 转变 终止 
温度 以 下 ， 使 残留 奥 氏 体 发 生 马 氏 体 转变 ， 转 变 的 
数量 取决 于 工件 是 否 经 过 回 火 。 为 减少 内 应 力 和 提 
高 新 生 马 氏 体 的 蔬 性 ， 冷 处 理 后 的 工具 钢 必须 立即 
进行 再 回 火 ， 而 后 磨 削 加 工 到 工件 精度 要 求 。 也 有 
人 提出 采用 振动 的 方法 可 改善 工件 尺寸 稳定 性 ， 但 
该 方法 不 会 改善 工件 的 组 织 。 

1.1.7 脱 碳 

前 工序 和 材料 的 来 料 问 题 Cung. Dp. S 
痕 或 机 加 工 的 残余 应 力 ) 会 对 热处理 ， 特 别 是 淳 火 
造成 严重 影响 ， 这 需要 通过 切削 加 工 去 除 。 在 前 工 
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序 中 出 现 脱 碳 非常 常见 ， 它 会 导致 钢 在 热处理 出 现 
问题 。 
党 碳 的 定义 是 “工件 表面 失去 碳 原 子 ， 由 此 造 
成 表面 的 碳 浓度 梯度 比 次 表层 的 低 "。 钢 的 强度 取决 
于 钢 组 织 ( 碳 化 物 ) 中 的 碳 含量 ， 因 此 脱 碳 对 钢 的 
性 能 影响 非常 大 。 脱 碳 层 深度 定义 为 “表层 与 心 部 
的 组 织 有 明显 区 别 的 厚度 ”。 全 脱 碳 的 组 织 为 表层 内 
100% 铁 素 体 组 织 ， 脱 碳 层 深 度 即 是 这 一 层 厚 度 。 通 
常 采用 对 抛光 和 浸 蚀 (39088 RIS Dhu) 金 相 样品 进 
行 观察 ， 判 断 是 否 脱 碳 。 当 需要 分 析 脱 碳 层 深度 时 ， 
通过 在 横 截面 上 测量 其 显 微 硬度 梯度 (如 ，SAE 
J419,“ 脱 碳 测量 方法 ”) 。 

虽然 高 于 700% (1290°F) 温度 就 可 能 发 生 脱 
碳 ， 但 脱 碳 最 严重 的 情况 是 发 生 在 将 钢 加 热 到 高 于 
910% (1670°F) 温度 时 。 脱 碳 层 深度 取决 于 加 热 温 
度 和 保温 时 间 ， 如 图 1-18 所 示 。 在 相同 的 条 件 下 ， 
碳 也 可 能 发 生 氧化 ， 导 致 金属 氧化 (出现 氧化 皮 )。 
因此 ， 尽 管 发 生 脱 碳 与 出 现 氧化 无 关 ， 但 他 们 可 能 
同时 通常 发 生 。 在 碳 氧化 时 ， 会 产生 CO 和 C0,。 通 
常 ， 控 制 脱 碳 的 最 重要 的 因素 是 控制 金属 中 碳 的 扩 
散 速 度 ， 取 代 挥 发 造成 失 碳 。 
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图 1-18 在 大 气流 化 床 炉 里 的 冷加工 钢 脱 碳 深度 





沪 火 时 ， 脱 碳 表 面 的 硬度 比 心 部 硬度 低 。 这 个 
低 硬 度 脱 碳 层 可 以 是 无 碳 (全 脱 碳 ) 或 贫 碳 (部 分 
脱 碳 ) 。 由 于 脱 碳 部 分 硬度 低 ， 因 此 会 导致 早期 磨损 
失效 。 通 常 ， 如 果 渗 碳 钢 表面 碳 含 量 大 于 0.6% ， 表 
面 硬度 在 接受 的 范围 ,但 如 果 表 面 碳 小 于 或 接近 
0. 6% ， 对 材料 的 主要 性 能 都 具有 不 良 影响 。 例 如 ， 
弯曲 疲劳 强度 可 能 会 降低 50% 。 

ARK FAP 4 Noi he tlh, a He IC, ie TT s RE 
较 低 ， 但 残余 拉 应 力 提高 ， 其 原因 为 : 

1) 脱 碳 表 面相 变温 度 高 于 心 部 相 变 温度 (Ms 
温度 随 碳 含 量 降 低 而 降低 ) 。 这 将 导致 脱 碳 表 面具 有 
高 的 残余 拉 应 力 或 表面 与 心 部 应 力 不 平 衡 产生 变形 。 

2) 由 于 表面 脱 碳 ， 使 表层 的 湾 透 性 比 心 部 低 。 
这 将 导致 表层 得 到 早期 相 变 产物 ， 并 影响 心 部 也 出 
现 不 希望 的 组 织 。 脱 碳 面 比 没有 脱 碳 面 的 硬度 低 ， 
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马 氏 体 数 量 不 同 导致 变形 。 

在 前 工序 中 或 热处理 中 也 都 可 能 发 生 脱 碳 。 在 
钢铁 生产 过 程 中 ， 大 多 数 含 碳 量 超过 0. 30% 的 钢 或 
多 或 少 可 能 发 生 脱 碳 。 热 轧 中 ， 空 气 中 的 氧 与 加 热 
的 钢 表 面 反应 ， 产 生 脱 碳 。 脱 碳 层 深 度 取决 于 温度 、 
保温 时 间 、 热 轧 时 和 成 品 的 截面 变化 以 及 钢 的 种 类 。 
锻件 和 冷 拔 坯料 也 会 发 生 脱 碳 现象 。 用 已 脱 碳 
的 热 轧 钢坯 料 生 产 冷 轧 条 钢 ， 尽 管 冷 轧 减少 了 厚度 ， 
但 表面 脱 碳 现象 仍 会 被 保留 下 来 。 铸 件 表面 也 会 发 
生 脱 碳 ， 即 使 是 采用 已 接近 最 终 公 差 的 熔 模 铸造 生 
产 产 品 ， 也 可 能 出 现 脱 碳 现象 。 

在 大 气 或 不 当 的 保护 气氛 热处理 炉 进 行 奥 氏 体 
化 ， 零 件 可 能 会 出 现 脱 碳 现象 。 脱 碳 深 度 取决 于 加 
热 温度 、 保 温 时 间 、 炉 内 气氛 和 钢 种 。 热 处 理 设 备 
故障 使 保护 不 到 位 (例如 ， 热 处 理 炉 缺陷 、 容 器 密 
封 缺陷 或 阀门 缺陷 ) ， 不 当 的 过 程控 制 〈 例 如 ， 气 氛 
监控 设备 不 足 ， 监 管 不 力 ) 以 及 炉 内 有 脱 碳 气氛 存 
在 (例如 ， 在 吸 热气 体 中 含有 CO,，、 水 蒸气 和 H, ) 
均 可 能 造成 脱 碳 现 象 。 为 防止 脱 碳 、 防 止 出 现 氧 化 
皮 以 及 其 他 不 良 的 表面 反应 ,通常 采用 放 热 气氛 
( 放 热 气体 ) 作为 保护 气氛 。 通 过 干燥 气体 ， 使 露点 
为 最 小 值 ， 以 达到 最 佳 的 结果 。 

根据 脱 碳 程度 ， 可 采用 不 同方 法 去 除 脱 碳 的 影 
响 。 例 如 ， 喷 丸 可 用 于 降低 浅 脱 碳 层 或 部 分 脱 碳 的 
影响 。 采 用 进一步 增 碳 工 艺 或 切削 加 工 方法 去 除 更 
深 的 总 脱 碳 层 或 部 分 脱 碳 层 ， 但 进一步 增 碳 的 方法 
通常 会 伴随 额外 的 变形 。 除 非 进 行 表 面 增 碳 工艺 ， 
在 热处理 前 ， 必 须 去 除 脱 碳 层 。 由 于 感应 加 热 工艺 、 
火焰 表面 加 热 工 艺 或 直接 沪 火 工艺 不 具有 对 工件 表 
面 增 碳 作用 ， 因 此 在 采用 这 些 工 艺 前 ， 确 保 表面 碳 
含量 显得 尤为 重要 。 除 非 锻件 表面 碳 含量 达 到 要 求 ， 
必须 切削 去 除 表面 脱 碳 层 。 根 据 高 应 力 的 区 域 ( 脱 
碳 导 致 表面 硬度 降低 ) ， 脱 碳 锻件 推荐 的 切削 量 见 表 
1-8。 其 他 脱 碳 表面 的 推荐 切削 量 和 其 他 表面 的 缺陷 
包括 : 








































































































































































































表 1-8 钢 锻件 典型 脱 碳 深度 















































锻件 截面 尺寸 典型 脱 碳 深 度 
mm in mm in 
<25 «1 0.8 0.031 
25 ~ 100 1~4 1.2 0.047 
100 ~ 200 4~8 1.6 0.062 
>200 >8 3.2 0.125 











1) 所 有 不 加 硫 (nonresulfurized) ELA, HEZE 
的 切削 厚度 为 0.025mm/1. 6mm (每 1/16in 切削 量 是 
0.001in) 或 0.254mm (0.010in)。 选 择 其 中 切削 量 
较 大 者 。 











2) 加 硫 冷 轧钢 ， 推 荐 的 切削 厚度 为 0.038mm/ 
1. 6mm (AE ein 切削 量 是 0.0015in) 或 0. 38mm 


(0.015in) 。 选 择 其 中 切削 量 较 大 者 。 
3) 直径 为 38~75mm (1~3.5in) 热 轧 材 ， 建 议 


切削 量 3. 18mm (Sin). 更 大 直径 的 棒 料 ， 建 议 切 
































通过 气氛 保护 、 磨 前 加 工 或 增 碳 处 理 等 方法 ， 
避免 或 去 除 钢 部 分 脱 碳 现 象 ， 这 点 对 高 淳 透 性 钢 万 
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升温 至 奥 氏 体 化 温度 时 间 ) 和 相 变 时 间 ( 相 变 获得 
所 希望 组 织 的 时 间或 完成 扩散 过 程 的 时 间 )。 

如 果 奥 氏 体 化 温度 太 高 或 者 保温 时 间 过 长 ， 蝇 
粒 粗 化 会 导致 蔬 性 下 降 或 沪 火 开裂 ， 在 随后 流 火 中 ， 
导致 在 工件 尖 角 处 和 横 截 面积 突变 区 域 (产生 压力 ) 
产生 湾 火 裂纹 。 当 钢 在 唱 粒 粗 化 温度 范围 奥 氏 体 化 
加 热 ， 会 发 生 混 晶 (mixed-grain-size) 组 织 现象 ， 而 
iR ri ZZ AY Ek ZR Je ET A, 

XT SOBRE ETT JR J AR ER AL, MANS 
产生 唱 粒 粗 化 危险 ， 但 可 能 产生 工件 局 部 过 热 问 题 。 
感应 加 热 经 常 出 现 的 问题 是 在 试图 增加 工件 热 影响 












































为 重要 。 除 了 气氛 保护 外 ， 可 以 采用 盐 浴 、 惰 性 气 
体 或 真空 纺 ， 获 得 所 需 工 模具 工件 的 表面 性 能 。 习 
实 表明 ， 部 分 脱 碳 残 留 研 磨 去 除 越 干 净 ， 工 具 性 外 
的 一 致 性 越 好 。 

标准 SAE J419 中 介绍 了 采用 将 实际 表面 碳 含 量 
与 基体 碳 含 量 相 比 ， 将 测量 脱 碳 的 方法 分 为 三 种 类 
型 (类 型 1、2 和 3) 。 类 型 1 为 表面 全 脱 碳 层 ， 类 型 
2 为 表面 碳 含量 为 0~ 5096 基体 碳 含量 ， 类 型 3 为 表 
面 碳 含量 大 于 50% 以 上 基体 碳 含 量 。 采 用 显 微 硬 度 
从 表面 至 心 部 测量 横 截 面 硬度 梯度 ， 确 定 脱 碳 层 深 
度 。 如 表面 碳 浓度 未 知 ， 仅 根据 横 截 面 显 微 硬 度 梯 
度 ， 还 无 法 确定 脱 碳 的 类 型 。 相 关 文 献 介 绍 了 一 个 
根据 横 截 面 显 微 硬 度 梯度 ， 以 及 心 部 和 表面 碳 浓 度 ， 
确定 脱 碳 类 型 的 切实 可 行 方法 。 

另 一 个 有 关 脱 碳 的 标准 是 ANSILAGMA 2001- 
C95。 该 标准 中 将 认为 没有 脱 碳 界限 定 为 1 级 。 除 未 
磨 削 的 根部 外 ,2 级 和 3 级 在 表层 0.13mm 
(0.005in) 处 应 没有 明显 脱 碳 。 有 关 脱 碳 的 国际 标 
准 是 ISO 6336-5.2。 该 标准 中 的 MQ 和 ME 质量 等 级 
要 求 ， 脱 碳 试 棒 表 层 0. 1mm (0. 004in) 处 的 硬度 应 
不 比 心 部 硬度 低 2HRC。 
1.1.8 加 热 中 的 问题 

对 任何 热处理 过 程 来 说 ， 精 确 控制 温度 和 保证 
温度 均匀 性 是 非常 重要 的 。ASM《 钢 热处理 技术 》 
AB 卷 中 “钢铁 热处理 过 程控 制 概 论 ” 这 篇 文章 对 此 
问题 进行 了 简要 概述 。 加 热 或 控制 温度 易 出 现 的 问 
题 包括 欠 热 、 过 热 、 加 热 时 间 过 长 或 过 短 、 加 热 速 
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区 深度 时 ， 工 件 表 面 产 生 过 热 。 其 他 导致 过 热 的 原 
因 包 括 ， 工 件 的 感应 线圈 设计 不 当 ， 或 感应 设备 安 
装 不 当 。 

当 钢 的 碳 含量 大 于 共 析 成 分 时 ， 通 常 选 择 低 于 
Ac. EE EK SAGTE (高 于 hc 温度 ， 渗 碳 体 完 
TRARRE), 使 组 织 中 有 部 分 未 溶解 碳化 物 存 
在 ， 由 此 减少 残留 奥 氏 体 组 织 数 量 。 而 当 加 热 温度 
过 高 ， 会 产生 大 量 残 留 奥 氏 体 (畸变 和 开裂 可 能 性 
增 大 ) 。 但 是 ， 必 须 使 未 溶 碳 化 物 以 球状 均匀 分 布 在 
基体 中 ,不 是 唱 界 膜 状 形式 存在 。 如 未 溶 碳化 物 以 
唱 界 膜 状 形式 存在 ， 回 火 后 产生 脆性 相 。 

(1) 微观 组 织 调整 ”通常 需 采 用 热处理 对 钢 的 
微观 组 织 进行 调整 ,为 后 续 热 处 理工 序 ( 如 深 火 ) 
做 准备 。 例 如 ， 铸 钢 (特别 是 高 合金 钢 ) 采用 均匀 
化 退火 处 理 ， 锻 件 采 用 正 火 细 化 唱 粒 。 通 常 ， 严 重 
过 热 的 钢 也 需要 采用 热处理 进行 返修 处 理 ， 轧 制 或 
锻造 (和 一 些 铸造 ) 中 严重 过 热 或 过 烧 的 钢铁 ， 经 
常 是 在 热处理 后 才 被 发 现 。 

低 合 金 钢 热 加 工 前 的 预 热 温度 过 高 ， 也 会 出 现 
过 热 和 过 烧 现象 。 过 热 是 指 在 热 加 工 前 ， 钢 在 高 温 
下 [通常 >1200% ，( 或 2200"F) | 长 期 预 热 ， 导 致 
钢 的 性 能 严重 下 降 。 本 质 上 讲 ， 过 热 是 一 个 在 高 温 
加 热 时 ，Mns 固 深 于 奥 氏 体 中 的 可 逆 过 程 。 随 加 热 
温度 提高 ，Mns 溶 于 奥 氏 体 中 的 数量 增多 ， 在 后 续 
以 一 定 冷 却 速率 冷却 中 ， 以 极 细 小 MnS 颗粒 
(~0.5pm) 沿 奥 氏 体 晶 界 沉淀 析出 ， 由 此 导致 钢 的 
韧性 降低 。 














































































































率 过 快 (导致 工件 产生 外 层 应 力 区 ) 以 及 非 均 匀 加 
热 (导致 局 部 过 热 甚 至 变形 或 开裂 ) 。 另 一 类 加 热 问 
题 是 ， 不 适当 循环 加 热 产 生 不 良 的 微观 组 织 或 造成 
脆性 。 例 如 ， 不锈钢 的 敏 化 效应 和 在 回 火 脆性 的 各 
种 机 制 ， 如 回 火 脆性 、c 相 脆 性 和 475°C WEEE, 

选择 调 质 钢 的 奥 氏 体 化 温度 应 该 综合 考虑 快速 
固 溶 、 保 证 碳 的 扩散 和 唱 粒 细 化 等 因素 。 最 优 奥 氏 
体 化 时 间 为 炉 内 加 热 总 时 间 ， 包 括 加 热 时 间 (工件 












































通常 人 们 最 关注 钢 锻件 出 现 过 热 现 象 ， 但 大 截 
面 铸件 和 和 铸件 的 焊 缝 热 影响 区 中 的 过 热 现象 现 也 已 
引起 了 重视 (由 于 浇注 温度 和 用 于 模具 表面 的 唱 粒 
变质 剂 效果 不 同 ) 。 对 无 法 服役 的 过 热 工 件 ， 通 常 做 
法 是 直接 上 废弃， 但 也 可 以 通过 以 下 热处理 进行 返修 
修复 : 

1) 在 高 于 标准 正 火 温度 50 ~ 100€ (90- 
180°F), 反复 (可 多 达 6 次 ) 正 火 。 最 后 再 进行 一 
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次 标准 正 火 。 

2) 在 渗 碳 气氛 950 ~ 1150% (1740 ~ 2100° F) 
长 时 间 保 温 ， 而 后 反复 进行 油 泽 + 回 火 处 理 。 通 常 不 
能 多 于 3 KEK, 

3) 在 900~ 1150% (1650-2100? F) 保温 数 小 
时 ， 根 据 Ostwald 熟化 理论 ，Mns 颗粒 发 生长 大 。 但 
该 工艺 会 使 锻件 表面 形成 大 量 氧化 皮 并 造成 锻件 尺 
寸 精度 超 差 。 

高 于 过 热 温 度 加 热 则 会 发 生 过 烧 。 其 结果 是 低 
燃点 的 成 分 物质 发 生 熔 化 ， 集 中 在 晶 界 上 形成 脆性 
相 。 当 低 合 金 钢 在 1400C (25509F) 以 上 预 热 ， 
磷 、 硫 和 碳 在 奥 氏 体 唱 界 偏 析 ， 唱 界 发 生 局 部 熔化 。 
在 冷却 过 程 中 ， 树 枝 状 硫化 物 (可 能 为 MnS-I 类 
型 ) 首先 在 富 磷 奥 氏 体 晶 界 上 形成 ， 而 后 转变 为 铁 
素 体 ， 由 此 唱 界 严重 弱化 。 热 处 理 后 ， 工 件 的 冲击 
万 性 极 差 ， 冲 击 断口 几乎 完全 为 唱 间 断裂 。 如 果 银 
造 发 生 过 烧 ， 在 锻造 冷却 时 或 后 续 热 处 理 就 会 发 生 
开裂 。 

(2) 感应 加 热 ” 过 热 和 加 热 不 均匀 是 感应 梁 火 
最 常见 的 问题 。 很 多 情况 是 当 试 图 增加 热 影 响 区 深 
度 时 ， 造 成 工件 表面 过 热 。 其 他 导致 过 热 的 原因 包 
H, 工件 的 感应 线圈 设计 不 当 及 感应 设备 安装 不 当 。 
另 一 个 感应 滩 火 常 出 现 的 问题 是 加 热 不 均匀 ， 由 此 
造成 泽 火 后 应 力 不 均 匀 。3 引 起 的 原因 可 能 是 感应 圈 
位 置 偏心 、 分 离 式 线圈 旋转 不 良 、 感 应 线圈 设计 不 
当 以 及 高 通 量 密度 区 过 热 。 对 复杂 和 铸铁 件 感应 溢 火 ， 
通常 采用 淳 入 盐 浴 保温 ， 出 盐 浴 空冷 后 湾 热 水 ， 该 
方法 可 减少 开裂 风险 。 

1.1.9 热处理 裂纹 

有 几 个 因素 会 导致 深 火 时 变形 过 度 或 开裂 。 深 
火 开 裂 主 要 形式 是 唱 间 断裂 ， 其 开裂 原因 与 钢 的 过 
热 和 过 烧 时 的 唱 间 断裂 基本 相同 。 淳 火 冷 却 介 质 可 
能 是 淳 火 变形 或 开裂 的 最 主要 的 影响 因素 ， 其 他 主 
要 影响 因素 还 包括 工件 设计 不 合理 、 选 材 不 当 、 工 
件 有 缺陷 和 /或 热处理 处 理 不 当 ， 其 中 包括 了 回 火 工 
艺 和 预防 滩 火 后 放置 后 裂纹 的 产生 (RAE, UE 
火 温度 梯度 过 大 造成 残余 应 力 过 高 、 截 面 尺寸 突变 、 
脱 碳 、 或 溢 透 性 差异 过 大 ) 。 

过 大 的 湾 火 应 力 是 造成 开裂 的 根本 原因 ，ASM 
手册 4B 卷 中 “与 热处理 相关 的 问题 ”的 内 容 对 这 
方面 问题 进行 了 详细 介绍 。 本 节 介 绍 与 热处理 实践 
相关 的 原因 ， 本 文 其 他 部 分 介绍 有 关 材 料 和 零件 设 
计 等 影响 因素 。 热 处 理 是 造成 开裂 的 主要 原因 ， 例 
如 ， 正 如 前 面 加 热 问题 章节 中 所 提 到 的 ， 选 择 过 高 
的 奥 氏 体 化 加 热 温 度 ， 增 大 了 淳 火 开裂 的 倾向 。 在 
热处理 工序 中 ， 特 别 是 对 有 严重 热 应 力 的 相 变 淳 火 
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过 程 ， 非 均匀 加 热 和 /或 冷却 是 造成 开裂 另 一 个 重要 
原因 。 

当 出 现 过 度 变 形 或 开裂 问题 时 ,通常 首先 是 对 
滩 火 过 程 进行 分 析 。 表 1-9 和 表 1-10 SGT ih A 
合 物 淳 火 冷 却 介质 存在 的 一 般 性 问题 。 因 为 聚合 物 
滩 火 冷却 介质 有 许多 优点 ， 例 如， 不 会 由 于 微量 水 
对 滩 火 油污 染 ， 造 成 溢 火 软 点 ， 变 形 和 开裂 等 问题 ， 
因此 现 已 得 到 了 广泛 的 使 用 。 采 用 聚合 物 深 火 冷却 
介质 ， 漆 火 时 的 搅拌 是 一 个 重要 的 参数 ， 既 保证 滩 
火 工 件 表面 有 均匀 的 高 分 子 膜 ， 又 能 均匀 地 将 热量 
从 高 温 工件 周围 带 走 ， 防 止 淳 火 冷 却 介质 局 部 热量 
的 累积 。 滩 火 过 程 中 有 以 下 可 能 出 现 的 问题 和 相应 
解决 方法 : 

1) 错误 的 淳 火 冷 却 介 质 : 开裂 或 变形 是 由 于 错 
误 选 择 了 冷却 速率 高 的 淳 火 冷 却 介质 。 这 可 能 是 由 
FRA WAT, HERA VITE JC BA UR AC 
能 力 过 强 。 对 某 工 件 ， 选 择 了 冷却 速率 高 的 油 或 无 
添加 剂 水 作为 淳 火 冷 却 介质 。 

2) PEA EDS EGKEE: IRERE HEKA 
却 介质 可 引起 高 应 力 ， 导 致 开裂 和 /或 变形 。 

3) 深 火 冷却 介质 温度 因为 聚合 物 溶 液 对 温度 
非常 敏感 ， 其 温度 过 低 也 会 导致 开裂 和 /或 变形 这 些 
问题 。 聚 合 物 溶液 温度 越 低 ， 冷 却 速率 越 快 。 

4) WEBER: PRIS HISD RAY Sy AS TPE 
SREOTAURUEJE, DC, RMK UO Heu 
KAA TTI, FRE AR a, MASA fed 
拌 ， 以 保证 均匀 的 应 力 分 布 。 

5) 深 火 冷却 介质 曝 气 : 淳 火 冷 却 介质 不 应 储存 
在 大 气 环境 下 。 高 压 喷雾 、 漆 火 冷 却 介 质 在 螺旋 桨 
轴 产 生 涡 流 、 深 火 冷 却 介质 经 多 级 沉淀 返回 存储 槽 
和 泡沫 污染 物 都 是 产生 曝 气 的 原因 。 气 泡 的 热传导 
很 差 ， 会 造成 不 均匀 深 火 。 

6) KGET Se, 淳 火 开 裂 另 一 个 原因 是 
滩 火 冷却 介质 受到 了 污染 ,使 其 冷却 性 能 受到 严重 
影响 。 滩 火 冷 却 介质 中 的 污染 种 类 很 多 ,例如 滩 火 
油 中 的 水 ， 即 使 油 中 含水 量 小 于 0. 1%， 也 会 严重 影 
Wl EEK TARR T, HA Gey 8 ZS | Gi YB y A 
介质 导热 特征 变化 。 当 采用 折射 计 检测 控制 聚合 物 
浓度 时 ,污染 物 的 存在 会 使 用 户 错误 认为 滩 火 冷却 
介质 的 浓度 高 于 真实 浓度 。 

7) 滩 火 冷却 介质 老化 变质 ， 在 使 用 中 ， 所 有 深 
火 冷 却 介 质 的 淳 火 性 能 都 会 逐渐 下 降 。 淳 火 时 与 高 
温 工件 接触 ， 会 导致 聚合 物 漆 火 冷 却 介质 和 油 的 分 
子 链 发 生 聚 合 或 断裂 。 因 此 通常 需要 对 滩 火 冷却 介 
质 进行 再 生 处 理 ， 延 缓 其 退化 降解 。 必 须 对 深 火 冷 
却 介质 进行 处 理 ， 使 之 达到 淳 火 性 能 要 求 。 
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第 1 章 概论 人 


表 1-9 使 用 油 淳 火 冷却 介质 淳 火 时 可 能 引起 的 问题 














Paes Meee ER: 硬度 和 性 能 偏 低 TEA TDR PUENE 
非 均匀 搅拌 油 氧化 济 火 冷却 介质 选择 不 正确 受到 水 污染 淳 火 油 过 热 
水 污染 工件 的 形状 受到 水 污染 淳 火 油 过 热 通风 不 良 
工件 已 受 损 Fe f 搅拌 不 充分 淳 火 油 流动 不 良 
淳 火 油 温 过 低 工件 欠 热 工件 淳 油 速率 过 慢 
油 氧化 Dr. 有 低 闪 点 的 污染 物 
ku 
ASIE SUE JR ETE 
过 热 材 料 缺 陷 





表 1-10 使 用 聚合 物 淳 火 冷却 介质 淳 火 可 能 出 现 问 题 的 原因 

























































































变形 或 开裂 。 “| 硬度 和 性 能 偏 低 。 。 气味 问题 腐 他 泡沫 多 b 微生物 问题 
-— 聚合 物 浓度 | ”微生物 污染 | ”抑制 剂 耗 尽 | ”气泡 卷 人 TB HE | ”被 污染 
ee 过 高 THB | ”聚合 物 浓 | 污染 火 冷却 介质 温 | 的 水 
度 过 低 Cp ERAD | 火 冷 却 介质 温 | 度 低 PO HS | 度 过 高 油污 
PSU REGE 质 温度 过 高 ”| 度 过 高 微生物 污染 | 质 喷射 压力 高 | ”聚合 物 浓度 | ”通风 不 良 
uw Am 搅拌 不 充分 | 通风 不 良 材料 不 相 容 | RAKEAN | 过 高 RAY 
TERTA 产生 过 多 | 回 火 工件 附 | 污染 质 容量 太 小 工件 几何 | 却 介质 
聚合 物 发 二 降解 泡沫 着 聚合 物 形状 污浊 
RARAGA | UL RR ao 
介质 选择 不 正确 vide 
工件 几何 形状 | yy 
问题 ise 
操作 不 正确 
(1) BREE BRASWERME RIE 虽然 还 没有 显 微 裂 纹 对 力学 性 能 不 好 影响 的 报道 ， 
Jc BL S Gi BSS RR mAAR, RK RL ”但 应 该 尽 可 能 采用 各 种 方法 降低 显 微 裂 纹 的 出 现 。 





微 裂 纹 为 沿 马 氏 体 片 和 原 奥 氏 体 唱 界 的 微 裂纹 ， 它 
ZS RA AN EBS STOR, HRMS ERU 
44, BWR RRS TE, RNAAR 
纹 常 出 现在 平行 于 齿轮 或 运动 部 件 轴 的 方向 的 齿 根 
部 。 热 处 理工 作者 通过 选择 更 低 含 碳 量 的 钢 和 降低 
渗 碳 层 深 度 或 在 齿轮 毛坯 滚 齿 前 ， 对 齿轮 毛 坏 外 径 
镀 铜 处 理 的 方法 ， 很 好 地 解决 了 这 个 问题 。 

MEUS ein e MANT id 
的 冲击 力 ， ioni 组 织 中 ， 如 粗大 片 状 马 
氏 体 组 织 ， 观 察 到 微观 出 纹 。 微 观 裂 纹 的 另 _- 个 原 
Eua iu n d E 
TERR (BIET T ETE). 。 这 个 问题 可 以 通过 选 
PER ETE BEG IY A ( 即 奥 氏 体 化 温度 较 低 ) 避免 。 
男 一 个 解决 方案 是 将 工件 渗 碳 后 缓慢 冷 至 室温 ， 重 
新 加 热 至 奥 氏 体温 度 滩 火 。 例 如 ， 加 热 至 815 ~ 
845°C (1500~1550°F) BRK, 

由 于 渗 碳 过 程 中 可 能 有 吸 氧 现象 ， 氧 的 存在 会 
加 剧 表面 硬化 层 的 显 微 裂 纹 出 现 。 通 过 湾 火 后 立即 
Æ 150% (300°F) 回 火 ， 可 以 消除 工件 的 这 种 氢 致 
微 裂纹 。 回 火 能 消除 这 种 显 微 裂 纹 的 原因 是 ， 在 回 
火 的 第 一 阶段 ， 产 生 了 体积 变化 和 相应 的 塑性 变形 。 






































































































































(2) 回 火 实践 ” 淳 火 后 通常 应 立即 回 火 。 特 别 
是 大 截面 [ 直径 >75mm (3in) ] 和 高 泽 透 性 合金 钢 
POUR, Vea nS BPE, AA, eR tS ab R 
体 组 织 未 完全 转变 ， 对 应 的 体积 膨胀 未 完全 进行 ， 
而 在 回 火 中 ， 工 件 的 表面 和 /或 凸 出 处 ， 如 法 兰 ， 发 
生体 积 收缩 ， 心 部 和 表面 体积 变化 不 一 致 导致 产生 
径 向 裂纹 。 在 快速 加 热 工 艺 (例如 ， 感 应 加 热 、 火 
焰 加 热 、 铅 浴 和 盐 浴 加 热 ) 后 的 回 火 中 ， 该 问题 显 
得 尤为 突出 。 因 此 ， 大 型 或 极 复杂 工具 钢 工件 从 深 
火 冷却 介质 移出 后 ， 在 手 摸 工件 仍 感 到 有 一 定 温 度 
时 [~60%C (140°F)]， 应 立即 进行 回 火 。 

在 回 火 过 程 中 ， 有 两 种 情况 导致 回 火 裂纹 。 其 
—JÓhpnok Je Wl ACD, BIEE ACHT ZH £f ZR 76 4 e 2E 
























































为 马 氏 体 ， 就 开始 回 火 ; 其 二 为 表层 回 火 (skin 
tempering) ， 表 层 回 火 常 出 现在 最 终 硬 度 >360HBW 
的 大 截面 [ 板 厚 >50mm (2in), BEES ÉL f$ » 75mm 
(3in)] 工件 ， 其 原因 为 是 回 火 时 间 不 够 ， m 
面 硬度 是 否 低 于 心 部 硬度 SHRC 或 更 多 ， 判 断 是 否 





HUE IB, MKZ BUCA EE I Je A UNIS 
出 现 ， 贯 穿 工件 整个 截面 ， 可 通过 在 原 回 火 温 度 下 
再 进行 回 火 3h， 防 止 回 火 裂 纹 ， 其 硬度 值 较 原 硬 度 
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值 最 大 可 改变 2HRC。 

对 含 碳 量 大 于 0. 4% 碳 钢 和 含 碳 量 大 于 0. 35% 的 
合金 钢 ， 通 常 推荐 淳 火 冷 却 低 于 100~150%C (212- 
300°F) 后 ， 再 转移 到 回 火 炉 内 回 火 。 当 心 部 完全 转 
变 为 马 氏 体 后 ， 在 室温 至 100° (212°F) 停留 时 间 
越 长 ， 出 现 湾 火 开裂 的 可 能 性 越 大 ， 其 原因 为 残留 
奥 氏 体 发 生 等 温 马 氏 转变 体 ， 导 致 体积 膨胀 。 而 在 
EK PET BI (RRP AK) 或 淳 火 时 不 
冷却 低 于 125Y (255°F) 等 热处理 方法 也 常用 于 防 
LETH SRE FE 2L, LR eh ae PS 703 283 5c 8088 SF Ph 
包括 1060, 1090, 1340, 4063, 4150, 4340, 52100, 
6150, 8650 和 9850, 

HAIKARA E A SPOT UE GR E CT BBR PE 
较 低 ， 但 可 能 由 于 工件 外 形 或 表面 缺陷 导致 开裂 。 
Xp REDS PRK FP SUS BK A A LG 1040、1050、 
1141, 1144, 4047, 4132, 4140, 4640, 8632, 8740 
和 9840。 而 有 些 钢 种 ， 如 1020, 1038, 1132, 4130, 
5130 和 8630， 对 延迟 深 火 开 裂 不 敏感 。 回 火 前 工件 
应 淳 火 至 室温 ， 确 保 大 部 分 奥 氏 体 组 织 转 变 为 马 氏 
体 组 织 ， 实 现 最 大 的 沪 火 态 硬度 。 

低 合金 钢 中 的 残留 奥 氏 体 在 加 热 回 火 时 转变 为 
中 间 相 ， 总 体 来 说 ,会 降低 硬度 。 而 含有 奥 氏 体 稳 
定 化 元 素 (例如 ， 镍 ) 的 中 合金 钢 和 高 合金 钢 中 的 
残留 奥 氏 体 ， 在 回 火 冷 却 时 转变 为 马 氏 体 组 织 ， 因 
此 ， 对 这 类 钢 ， 需 要 增加 回 火 次 数 (两 次 回 火 ) ， 以 
缓解 相 变 应 力 。 

1.1.10 与 材料 相关 的 问题 

虽然 钢 开 裂 通常 是 由 于 非 均匀 的 加 热 和 冷却 造 
成 的 ， 但 也 可 能 与 材料 有 关 。 一 些 典 型 的 材料 问题 
包括 : 

1) 应 该 检查 钢 的 成 分 范围 ， 以 确保 在 合金 标准 
规范 内 。 

2) 有 些 合金 有 特别 问题 。 例 如 ， 有 些 钢 牌号 合 
金成 分 在 标准 规范 下 限时 ， 必 须 水 滩 火 。 相 反 ， 如 
果 合 金成 分 在 上 限时 ， 水 淳 常 出 现 裂纹 。 具 有 这 
问题 的 钢 包 括 ，1040、1045、1536、1541、1137、 
1141 和 1144。 一 般 来 说 ， 碳 含量 和 深 透 性 低 于 1037 
FAR, TEAR IKE 

3) 部 分 含 锰 高 的 钢 易 产生 锰 的 显 微 偏 析 、 铬 的 
宏观 偏 析 ， 因 此 容易 产生 开裂 。 具 有 这 一 问题 的 钢 
包括 1340, 1345, 1536, 1541, 4140 和 4150。 如 有 
可 能 ， 采 用 8600 系列 的 钢 来 代替 4100 系列 的 钢 将 
是 一 个 不 错 的 选择 。 

4) 含 硫 量 大 于 0.05% 的 “不 纯净 ” 钢 A 




























































































































































































集 区 和 贫 瘤 区 。 原 因 二 是 这 些 钢 通常 会 在 表面 形成 
揭 皮 ， 产 生 更 多 应 力 集中 源 。 此 外 ,往往 在 制造 中 
为 改善 可 加 工 性 ,“ 不 纯净 ” 钢 和 高 硫 含量 钢 的 晶 粒 
较 粗 大 ， 这 也 带 来 更 大 的 脆性 和 开裂 倾向 。 

5) 直径 每 1.6mm (1/16in) 出 现 达 0. 06mm 
(0.0025in) 的 脱 碳 层 

前 工序 中 的 不 良 组 织 也 会 造成 在 滩 火 时 工件 开 
裂 ， 因 此 好 的 热处理 工艺 必须 考虑 漆 火 前 的 预备 热 
处 理 。 例 如 ， 由 于 锻造 不 当 ， 特 别 是 复杂 形状 零件 
锻造 ， 会 生产 局 部 合金 偏 析 的 粗大 碳化 物 。 为 确保 
得 到 均匀 细小 的 显 微 组 织 ， 须 对 锻造 组 织 进行 正 火 
细 化 唱 粒 。 其 他 预备 热处理 包括 铸造 组 织 (特别 是 
高 合金 钢 ) 的 均匀 化 处 理 , 冷加工 组 织 的 退火 或 正 
KASH, ASCE DOLE PEK BT, ARTE A Wf 
界 退火 是 理想 的 消除 工件 应 力 的 预备 热处理 。 亚 临 
界 退火 也 会 降低 奥 氏 体 中 的 碳 含量 和 合金 碳化 物 含 
量 ， 确 保 在 淳 火 中 得 到 更 多 的 板 条 马 氏 体 组 织 ， 使 
钢 具 有 更 高 的 断裂 韧 度 和 训 击 超度 。 

(1) 钢 的 牌号 ”众所周知 ， 随 钢 中 碳 含量 增加 ， 
钢 的 开裂 倾 向 增 大 。 因 此 ， 钢 的 碳 含量 是 选择 滩 火 
冷却 介质 的 重要 考虑 因素 之 一 。 表 1-11 列 出 了 选择 
水 、 盐 水 和 碱 水 为 淳 火 冷 却 介 质 的 常用 湾 火 钢 的 平 
均 碳 含量 范围 。 通 常 可 以 看 到 ， 如 钢 的 化 学 成 分 不 
XY, VERVE K TARY, 严重 时 会 导致 钢 的 开裂 。 





















































































































































































































































表 1-11 采用 水 、 盐 水 和 碱 水 淳 火 冷 却 
介质 的 常用 淳 火 钢 的 碳 含量 范围 
EN 最 大 的 碳 含量 
lag (质量 分 数 ,% ) 
通常 形状 0. 30 
整体 淳 火 简单 的 形状 0. 35 
非常 简单 的 形状 ( 如 棒 材 ) 0.40 
num 简单 形状 0. 50 
ut 复杂 形状 0.33 
工件 用 钢 的 碳 含量 不 应 超过 专业 应 用 的 要 求 。 
通常 含 碳 量 超过 0. 3596 的 钢 须 采用 油 湾 ， 以 避免 开 





裂 。 这 意味 着 当 碳 含量 超过 0. 3596 高 成 本 的 高 合 4 
钢 漆 火 时 ， 应 采用 冷 速 慢 的 湾 火 油 。 碳 含量 低 于 
0.35% 的 碳 钢 ， 即 使 采用 高 冷 速 的 梁 火 冷却 介质 ， 
也 很 少 在 溢 火 时 产生 裂纹 。 有 报道 说 ,将 火车 车 轮 
圈 用 钢 的 碳 含量 从 0. 7296 降低 到 0. 61% ， 能 改善 淳 
火 时 的 热 裂 抗力 。 

由 于 碳 和 合金 元 素 的 偏 析 ， 与 比 其 钢 相 比 ， 某 
些 钢 更 容易 产生 深 火 开裂 ， 其 中 4140H, 4145H, 
4150H 和 1345H 最 为 明显 。 采 用 8600 系列 的 钢 来 代 





















































1141 和 1144) ， 更 容易 开裂 。 原 因 一 是 “不 纯净 ” 
钢 的 合金 元 素 偏 析 更 大 ， 会 在 钢 中 造成 合金 元 素 寅 
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检 4100 系列 的 钢 将 是 一 个 很 好 的 选择 。1345H 钢 的 
另 一 个 缺点 是 治 炼 时 锰 的 上 浮 效 应 ， 其 结果 导致 同 








炉 钢 中 最 后 出 炉 钢 狂 中 锰 的 含量 极 高 。 同 理 , “不 纯 
净 ” 钢 ( 即 钢 中 S 含量 超过 0.05% ， 如 AISI 1141 和 
1144) ， 比 含 硫 量 低 的 牌号 更 容易 开裂 。 其 原因 是 这 
些 钢 中 合金 元 素 更 容易 产生 偏 析 。 高 硫 热 轧 钢 的 表 
MEA AIL Mi (seams), BRIG TERR DER 
造成 应 力 集中 。 硫 通常 是 粗 化 唱 粒 元 素 (为 了 改善 
可 加 工 性 ) ， 从 而 增加 脆性 ， 造 成 开裂 。 采 用 钙 处 理 
钢 或 冷 精 轧 含 铅 钢 代 蔡 这 些 高 硫 牌号 钢 ， 可 以 解决 
上 述 问 题 。 
























































第 1 章 概论 << 


但 良好 的 零件 设计 是 达到 性 能 要 求 的 第 一 步 。 错 误 
的 零件 设计 ,会 造成 非 均 名 和 非 对 称 加 热 和 冷却 ， 
由 此 造成 变形 和 开裂 。 经 过 多 年 积累 ， 总 结 出 了 一 
些 为 满足 热处理 要 求 在 零件 设计 时 的 基本 原则 ， 这 
些 基 本 原则 都 是 为 保证 工件 均匀 加 热 和 冷却 。 

图 1-19 提供 了 为 降低 零件 汶 火 开裂 ， 正 确 设 计 
零件 的 建议 。 如 在 设计 中 必须 要 采用 避 开 深 火 裂纹 
敏感 (quench-crack-sensitive) 设计 ， 则 在 零件 设计 
中 应 该 考虑 两 种 修改 方案 。 首 先是 考虑 采用 机 械 连 
















































































1) 水 滩 火 钢 。 如 果 水 滩 火 钢 处 理 不 当 ， 很 容易 
HA AREE, TK VE PET, EHIRET SCR 
TR Ft BOR, VE C B D 8 ETR M, 
ifii d t eU A TREK ot UE AC ES TUA 
A FA GE TI ETT UE, X8 RUE ACT EIS R BL WT fe fitt FH 
TKR, RSM KERA THE 
athe, AB EE BOR, FAIRE RIB 
IU Jc n 77 P^ ^E TRAKEA, TRE TT VA aE 
采取 措施 消除 。 
2) FARKA E, XE A K R A EAR 
toa ABE IF, Bd, SARK ERA E 
KARIE, BAR FAY Met E TANK A GE TE BIBT 
STA, SAT, s SUE kM A H BY UAE EDT 0S 
oO TEE ATP ET Ba a RPL 
OC (1000°F) ] ， 随 后 空气 冷却 到 65°C (150°F), 
再 进行 回 火 。 与 直接 从 淳 火 温度 空冷 相 比 ， 该 工艺 
非常 安全 ， 形 成 的 氧化 皮 最 少 。 

(2) 部 分 造成 热处理 工序 开裂 的 缺陷 ”供应 商 
提供 的 钢材 可 能 存在 有 缺陷 ， 这 些 缺 陷 会 导致 在 热 
处 理工 序 中 工件 开裂 和 变形 。 粗 唱 、 脱 碳 、 轧 制 折 
AWE, WRR, KA, INTE, IREME 
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接 或 热 套 装配 方法 组 装 成 零件 ， 其 次 是 从 热处理 工 
艺 考虑 ， 采 用 马 氏 体 分 级 淳 火 或 空冷 深 火 。 这 些 设 
计 方 案 可 以 降低 应 力 和 减少 开裂 。 

如 果 在 热处理 过 程 中 才 发 现 零 件 设计 有 问题 ， 
则 解决 办 法 主要 有 ， 其 一 为 改 用 其 他 深 透 性 高 的 材 
料 ; 其 二 的 解决 办 法 是 预 泽 火 (prequench) ， 即 在 工 
件 上 设计 一 个 残余 压 应 力 内 孔 或 键 柳 ， 使 其 比 其 他 
部 分 先 冷 却 ， 这 种 残余 压 应 力 可 具有 更 好 的 疲劳 特 
性 ; 其 三 个 解决 办 法 是 修改 零件 设计 ; 其 四 是 采用 
ELAM EAI EDP IR o 

成 功 的 零件 设计 应 保证 其 形状 应 尽 可 能 降低 在 
淳 火 时 的 温度 梯度 。 虽 然 设 计 的 基本 要 求 ， 例 如 工 
件 形状 尽 可 能 简单 、 对 称 、 均 匀 、 形 状 变 化 小 、 横 
截面 尺寸 变化 小 而 平滑 和 过 渡 半 径 大 已 为 人 熟知 ， 
但 在 设计 阶段 ， 这些 仍然 常 被 人 忽视 。 因 此 ， 成 功 
的 热处理 对 零件 设计 要 求 是 零件 无 突变 尖 角 和 截面 
变化 合理 。 常 见 造成 零件 变形 和 开裂 问题 的 设计 特 
点 包括 : 

1) 细 长 截面 零件 。 细 长 的 零件 定义 为 ， 对 水 深 
FIF L>Sd, WAKEH L>8d, SUK A L> 10d, 
其 中 工 是 零件 的 长 度 ，d 是 零件 的 厚度 或 直径 。 可 采 































































































冲压 造成 的 高 应 力 区 等 缺陷 都 会 导致 在 滩 火 工序 出 
现 问题 。 表 面 缺 陷 或 材料 缺陷 也 可 能 导致 开裂， 例 
如 ， 热 轧 和 冷 轧 棒 材 表 面 深 撼 皮 或 非 金属 纵向 夹杂 
物 。 建 议 采 用 切削 掉 棱 材 表层 或 采用 磁粉 检验 对 深 
和 翘 皮 缺陷 进行 检验 。 小 型 锻件 银 造 缺陷 主要 有 普 皮 、 
飞 边 或 剪 切 裂纹 ， 大 型 锻件 锻造 缺陷 主要 有 和 氧 致 裂 
纹 、 内 部 裂纹 和 锻造 开裂 。 同 样 ， 某 些 铸 造 缺 陷 也 
会 加 剧 水 冷 铸件 的 断裂 或 开裂 。 

(3) 合金 元 素 的 贫 化 ”造成 钢 合金 成 分 非 均 匀 
的 男 一 个 原因 是 合金 元 素 的 贫 化 。 伴 随 非 金属 夹杂 
物 的 存在 ， 合 金 元 素 的 贫 化 会 增 大 应 力 和 开裂 的 危 
险 。 易 受 合金 元 素 的 贫 化 影响 的 合金 钢 主 要 有 AISI 
4100，4300 和 8600 系列 。 
1.1.11 与 设计 相关 的 问题 

造成 钢材 开裂 和 变形 的 另 一 个 最 主要 的 原因 是 
零件 设计 问题 。 钢 材 选 择 和 工艺 设计 固然 非常 重要 ， 








































































































控制 细 长 零件 滩 火 变 形 的 方法 ， 如 压力 滩 火 。 

2) 具有 横 截 面 大 (A) RUSESE G) 的 薄 壁 零 
TE, 定义 临界 值 为 4=501。 

此 外 ， 还 应 考虑 以 下 问题 : 

1) 保证 工件 不 同 部 位 的 质量 平衡 。 

2) 避免 尖 角 和 凹 角 设计 。 

3) 避免 厚薄 截面 间 存 在 尖 角 设计 。 

4) 避免 单独 内 部 或 外 部 键 、 键 槽 或 花 键 设计 。 

5) 在 齿轮 、 花 键 和 锯齿 齿 根 设计 应 有 过 渡 圆 角 
或 过 渡 弧 。 

6) 避免 孔洞 与 下 切 部 分 形成 尖 角 。 

7) 因为 在 拉 延 模 或 冲 孔 模 底 部 刀口 部 位 易 出 现 
剥落 ， 应 避免 在 这 些 地 方 出 现 锐角 。 

8) 因为 可 能 出 现 止 状 扭曲 ， 保 持 齿轮 刀具 等 的 
中 心 尽 可 能 厚度 相同 。 
为 减少 变形 、 开 裂 和 软 点 ， 其 他 设计 考虑 包括 : 
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Ufa 工作 突出 部 分 
采用 内 贺 角 和 弧 形 。 ”禁止 使 用 锐角 。 ”如 工作 必须 拓 锐角 设 ”不 要 采用 突出 
计 ， 采 用 嵌入 方式 ”部 分 整体 设计 
bib IY Lela] [e O 
AH 
采用 内 贺 角 和 弧 形 。 ”禁止 使 用 锐角 大 、 小 截面 
截面 差别 大 的 工件 按 ”不 要 将 截面 差别 大 的 
截面 大 小 分 体 设计 工件 进行 整体 设计 
l . 布局 设计 
PRAPA BEREA 采用 小 孔 在 截面 避免 小 孔 成 曲 
采用 内 圆 角 和 弧 形 。 ”禁止 使 用 锐角 均匀 分 布设 计 密集 中 局 分 布 
MÀ y E ase PD c 
O On S03 oe 
冲压 模 印 dlc do 
采用 浅 的 和 弧 形 冲压 “避免 在 内 角 采 用 深 的 、 增加 开 孔 使 模具 避免 合用 不 平 
模 印 ， 避 开 应 力 集中 。 ”尖锐 角 的 冲压 模 印 ”截面 平衡 均匀 衡 冲 裁 模 截面 
T T ET us 
ATE 5i ec x 
E i a = 
COET TLAERIE SAY | 
采用 内 贺 角 和 弧 形 。 ”禁止 使 用 锐角 均匀 分 布 切削 刃 间距 ， — 避免 上 下 切削 刃 在 同 


保证 应 力 均 匀 分 布 


一 轴线 上 ， 造 成 应 力 
集中 


图 1-19 最 小 内 应 力 的 零件 设计 建议 





1) 订购 足够 大 尺寸 锯 件 ， 可 加 工 去 除 表 层 脱 碳 
下 缺陷， 如 皱 褐 和 接 缝 。 

2) 尽 可 能 避免 在 距 模具 或 大 工件 边缘 小 于 6. 35mm 
(0.25in) 处 钼 孔 。 尽 可 能 降低 钢 的 济 火 剧烈 程度 或 封闭 
螺栓 孔 ， 以 减少 滩 火 产生 的 热 应 力 ， 防 止 开 裂 。 

3) 尽 可 能 避免 使 用 不 通 孔 。 

4) 所 有 零件 尽 可 能 采用 圆 角 和 倒 角 设计 。 

5) 采用 空气 沪 火 工具 钢 或 高 碳 ( 油 淳 火 和 空气 
BUR) 工具 钢 生 产 不 对 称 和 复杂 形状 模具 。 

6) 在 可 能 的 情况 下 ， 对 大 截面 和 不 对 称 的 工 
件 ， 增 开 额 外 的 孔 ， 以 便 更 快 、 更 均匀 地 湾 火 。 

7) 避免 在 刀片 淳 火 前 加 工 有 锐利 切削 刃 。 

8) 避免 深 划 痕 和 刀 痕 。 

9) 在 长 细 杆 、 轴 等 工件 精 加 工 前 ， 对 粗 加 工件 
进行 去 应 力 退 火 。 

10) 根据 服役 条 件 ， 选 择 最 适合 牌号 的 钢 。 
1.1.12 热处理 设计 实例 

Roy Kern 在 包括 参考 文献 45 在 内 的 各 种 出 版 物 
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中 对 热处理 设计 进行 了 很 好 的 总 结 ， 下 
匀 化 加 热 和 冷却 工件 的 经 验 性 总 结 。 

(1) 不 是 所 有 工件 都 需要 进行 热处理 有 时 热 
处 理工 艺 也 会 对 工件 造成 麻烦 ， 无 法 满足 性 能 要 求 。 
例如 ， 图 1-20 中 长 1220mm (48in) 的 齿轮 拉杆 螺 
栓 。 为 满足 高 拉 伸 载荷 和 轴 向 冲击 载荷 要 求 ， 工 件 
采用 经 热处理 处 理 的 SAE 4140 钢 制造 。 传 统 工艺 为 
热处理 加 矫 直 处 理 ， 会 造成 工件 轻微 的 波状 变形 ， 
无 法 满足 工件 后 续 螺 纹 加 工 的 尺寸 要 求 (Uh 
图 1-20) 。 


1220mm(48in) 螺纹 152mm 
PAS — | (6in) 


EE S e iis 


直径 32mm(1.25in) | 


面 为 基于 均 




































































到 1-20 ”齿轮 拉杆 螺栓 
ib. 齿轮 拉杆 螺栓 改 用 SAE 1144 钢 冷 拔 加 回 火 工 艺 
代替 SAE 4140 钢 制造 ， 节 省 了 矫 直 的 费用 。 





















































该 工件 如 改 用 SAE 1144 钢 冷 拔 加 回 火 工 艺 ， 最 
高 屈服 强度 达到 690MPa (100ksi) ， 满 足 性 能 要 求 。 
该 设计 成 品 率 为 100% ， 并 节省 了 热处理 和 矫 直 的 
费用 。 

另 一 个 例子 是 采用 冷 轧 态 高 碳 钢 或 奥 氏 体 锰 钢 
生产 抗 磨 板 或 抗 磨 带 等 工件 。 该 拖拉 机 履带 板 运动 
时 ， 可 减少 销 孔 磨损 。 与 采用 经 热处理 处 理 的 材料 
相 比 ， 可 节省 一 笔 可 观 的 费用 。 先 采用 SAE 8620 钢 
渗 碳 后 深 火 处 理 ， 实 测 表明 ， 该 工件 硬度 远 超 过 所 
需 的 水 平 。 改 用 冷 轧 SAE 1018 钢 ， 就 可 以 不 进行 热 
处 理 。 

应 尽量 避免 对 大 型 、 细 长 和 薄板 工件 采用 深 火 
加 回 火 热处理 工艺 。 一 种 方法 是 直接 按 强度 要 求 选 
购 材 料 。 图 1-21 为 一 大 型 平板 工件 ， 如 采用 热处理 
会 使 边缘 过 烧 ， 在 麻 削 该 工件 焊接 平面 时 ， 消 耗 大 
量 刀 有 具 材料 ， 因 此 不 能 采用 经 过 热处理 的 板 。 虽 然 
可 改 用 压 床 淳 火 工 艺 ， 但 工件 的 数量 较 少 ， 不 适合 
WERKER, 




































































































































































Kl 1-21 


大 型 平板 工件 
注 : 虽然 大 型 平板 工件 (76cmx 122cmx2. Scm， 或 30inx 























48inxlin) 需要 采用 矫正 工艺 ,但 工件 的 数量 较 少 ， 
不 适合 购买 淳 火 压 床 。 如 采用 热处理 会 使 边缘 过 烧 ， 
在 磨 削 该 工件 焊接 平面 时 ， 严 重 影响 刀具 的 使 用 寿 
命 ， 因 此 不 能 采用 经 过 热处理 的 板 。 

















































































































(2) 均匀 截面 厚度 ”经 热处理 工件 设计 的 重要 
原则 是 尽 可 能 使 截面 均匀 。 理 想 情况 下 ， 工 件 所 有 
部 位 都 应 该 均匀 吸收 和 释放 热量 。 大 部 分 工件 变形 
原因 是 厚薄 不 同 ， 加 热 或 冷却 速度 不 同 造成 的 。 

图 1-22 中 ,原来 齿轮 齿 部 比 其 中 间 部 位 注 很 多 。 
在 炉 内 加 热 ， 齿 轮 齿 部 的 加 热 率 远 高 于 中 间 部 位 ， 
齿 部 试图 “ 脱 胀 ”更 快 ,但 受到 中 间 部 位 的 限制 ， 
因此 局 部 受热 金属 膨胀 挤 压 ， 发 生 热 铀 效应 。 湾 火 
时 ， 齿 部 的 冷却 速度 比 中 间 部 位 快 ， 在 相 邻 更 大 区 
域 的 金属 发 生 热 哲 效应 。 当 中 心 部 位 冷却 至 滩 火 冷 
却 介质 温度 ， 则 局 部 发 生 热 铂 部 位 几乎 回 到 原始 尺 
才 。 因 此 ， 齿 圈 顶 缘 收 缩 ， 残 余 应 力 增 大 。 为 降低 



























































第 1 章 概论 © 


DEJI, 齿轮 设计 时 降低 齿轮 中 间 部 位 厚度 和 重量 ， 
见 剖 视图 1-22。 该 改进 不 仅 很 好 地 解决 了 顶 缘 收 缩 
问题 ， 还 将 废品 率 从 28% 降 至 小 于 1%。 
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齿轮 均匀 截面 厚度 的 实例 








1-22 








为 便于 热处理 ， 有 时 在 工件 上 增加 一 块 背 衬 ， 
使 工件 截面 更 加 均匀 。 图 1-23 为 SAE 8620 钢 渗 碳 加 
滩 火 齿 轮 ， 齿 端 宽度 变形 高 达 0. 08mm (0.003in), 
废品 率 为 100%。 通 过 给 齿 缘 衬 加 强 ( 见 图 1-23) 和 
在 齿轮 上 增 开 6 个 通 孔 ,便于 深 火 油 流 动 ， 齿 端 宽 
度 收缩 减少 到 0. 05mm (0. 002in) ， 废 品 率 降 为 零 。 





























57-- 0.05mm 
(2.250+0.002in) 





为 改善 淳 火 , 增 开通 和 孔 
增加 背 衬 
直径 242 土 0.08mm(9.536 土 0.003in) 


1-23 SAE 8620 FS we AS 


图 1-24 所 示 为 通过 改进 设计 改善 工件 均匀 性 的 
另 一 个 例子 。 原 拖拉 机 履带 板 采用 SAE 1037 Wk 
处 理 ， 为 减轻 重量 ， 在 履带 板 开 有 一 个 凹 槽 ， 但 造 
成 扭曲 变形 过 大 。 如 去 除 该 止 槽 ， 最 大 扭曲 变形 从 
0. 25mm 降 至 0. 075mm (0. 010in 降 至 0. 003in ) 。 
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由 于 减 重 凹 槽 造成 变形 
图 1-24 通过 改进 设计 改善 履带 板 的 均匀 性 
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带 一 个 大 蒲 法 兰 的 轴 是 难处 理工 件 ， 如 图 1-25 
所 示 。 当 水 湾 火 时 ， 法 兰 边缘 几乎 立即 冷却 收缩 ， 
但 法 兰 与 轴 相 邻 部 分 仍 保持 较 高 温度 ， 并 受到 边缘 
收缩 影响 。 进 一 步 冷却 ， 轴 和 与 轴 相 邻 的 法 兰 部 分 
(已 经 收缩 影响 ) 冷却 ， 由 于 热 胀 冷 缩 效应 ， 在 法 兰 
与 轴 相 邻 处 产生 开裂 。 

TroKkYEBI, VE 100% 这 种 设计 的 轴 都 会 产生 裂 
纹 ， 如 图 1-25 所 示 。 解 决 方案 为 : 采用 较 厚 法 兰 设 
计 并 在 淳 火 时 进行 保护 ; 使 轴 与 法 兰 连接 处 平滑 过 
JE; 或 正确 选择 钢 种 和 深 火 油 。 


406mm(16.00in) 
i 194mm(7.62in ) 





















































直径 76mm(3in) 












直径 152mm(6in) 
[| 





该 设计 的 法 兰 在 涪 火 时 总 是 产生 裂纹 


有 时 ， 感 应 淳 火 钢 也 出 现 截面 均匀 性 问题 ， 需 
要 设计 一 个 非 均匀 截面 使 加 热 速 率 平稳 ， 例 如 大 直 
径 、 大 节 距 链 轮 的 滩 火 ( 见 图 1-26) , 05 — ^ WE VIE 
火 问 题 如 图 1-27 所 示 的 工件 ， 工 件 的 钻 孔 区 域 周围 


图 1-25 



































缩 和 膨胀 也 是 对 称 的 ， 在 热处理 前 可 方便 进行 机 
加 工 。 

在 热 循环 加 热 中 ， 对 称 性 也 影响 工件 变形 ， 其 
典型 例子 如 图 1-28 所 示 。 热 处 理 后 ， 由 于 齿轮 底 训 
的 冷却 速度 大 于 顶部 ， 齿 轮 出 现 齿 圈 缘 部 收缩 或 普 
曲 ， 在 轮 辐 至 轮 缘 罗 (web-to-rim) 半径 处 ,产生 热 
匆 效 应 。 当 齿轮 冷却 到 室温 ， 在 该 很 小 的 区 间 内 造 
成 齿 圈 缘 部 收缩 ， 如 图 1-28 所 示 。 改 用 对 称 工 件 设 
tha, PER TA. 
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薄 截 面 提高 加 热效率 
图 1-26 ZEEE PR AR FE JER 
面 加 热 速率 平稳 OMAKE, KWEH) 
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该 截面 严重 过 热 而 开裂 




















图 1-27 ”采用 感应 沪 火 后 再 进行 销 孔 和 
攻 丝 解决 该 工件 的 感应 深 火 开裂 


因为 在 热处理 中 ， 金 属 的 微观 组 织 发 生 了 变化 ， 
导致 尺寸 收缩 和 膨胀 。 因 此 ， 对 称 的 设计 意味 着 收 
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和 Wane 
图 1-28 ”缺乏 对 称 性 设计 的 典型 问题 

ik. 齿轮 在 热处理 时 发 生 普 曲 ， 

改进 设计 解决 了 这 个 问题 。 


(3) 孔 、 键 槽 、 沟 槽 问题 ”对 热处理 而 言 ， 最 
具 破 坏 性 的 设计 可 能 是 在 工件 上 开 孔 、 深 键 槽 或 沟 
槽 。 由 于 有 了 这 些 开 孔 等 设计 ， 很 难 对 工件 均匀 加 
热 ， 造 成 淳 火 困 难 。 
图 1-29 所 示 为 加 热 孔 时 出 现 的 问题 。 孔 边缘 加 
热 速度 比 周围 的 金属 快 。 因 为 它 受到 约束 限制 ,无 
法 自由 膨胀 ,冷却 到 室温 时 孔洞 边缘 处 在 高 应 力 状 
态 。 在 没有 回 火 的 情况 下 ， 可 能 会 产生 开裂 。 采 用 
热处理 炉 整 体 加 热 会 出 现 该 问题 ， 在 感应 加 热 时 ， 
该 问题 更 加 严重 。 通 过 在 孔 的 顶部 倒 角 能 减少 其 升 
温 速 率 和 分 散 冷却 时 收缩 应 力 。 





































































































感应 线圈 








图 1-29 ”加热 孔 时 出 现 的 问题 





图 1-30 所 示 为 大 口径 长 衬 套 ， 很 难 对 其 实施 深 
火 。 图 中 衬 套 采 用 SAE 1018 钢 制造 ， 衬 套 长 200mm 
(8in) ， 内 径 44mm (1.75in)， 外 径 70mm (2. 75in) , 
渗 碳 深度 约 2mm (0.080in) , RHK, ER 
间 标 要 求 包 括 孔 在 内 的 所 有 表面 硬度 不 低 于 60HRC。 
几 轮 实验 数据 表明 ， 和 孔 内 表面 硬度 很 低 ， 有 些 地 方 
硬度 低 至 44HRC。 其 原因 可 能 是 ， 即 使 剧烈 搅拌 深 
火 冷 却 介质 ， 当 湾 火 冷却 介质 进入 孔 时 形成 了 蒸汽 
泡 ， 阻 碍 了 更 多 的 梁 火 冷却 介质 进入 孔 内 。 可 以 采 
用 插入 冷却 喷头 强制 冷却 或 采用 端 部 埋 人 强力 淳 火 
的 方式 改善 。 



































图 1-30 ”很 难 实施 溢 火 的 大 口径 长 衬 套 

为 验证 造成 孔 内 硬度 低 的 原因 ， 采 用 在 渗 碳 后 
将 衬 套 底部 焊接 封闭 然后 滩 火 。 硬 度 测试 表明 ,与 
底部 未 封闭 相 比 ， 孔 内 硬度 相同 ， 该 试验 证 实 了 燕 
汽 膜 阻止 了 几乎 所 有 的 深 火 冷却 介质 进入 衬 套 内 ， 
ARETE Jc EIST LA EK VE. f eet 
套 孔 内 硬度 低 的 方法 是 将 喷射 装置 插入 套 管内 进行 
WA. 

(4) 变形 问题 图 1-31 为 轴 上 的 凹 槽 对 工件 造 
WASTE EB sk, TAEAE, BR FL 
造成 应 力 集中 主要 地 方 。 热 处 理 还 会 在 工件 上 增加 残 
余 拉 应 力 ， 造 成 在 这 些 应 力 集中 处 开裂 。 四 槽 导致 热 
ARREST Ae ES TH, ARFA B BEY A A Lk 





























































































































Dl, AAA Ay EEA RAC, WLP TAR 
尖 角 在 热处理 时 易 产生 裂纹 





在 键 槽 底部 
RAAI A 


图 1-31 ES REXI TARE R 
扭曲 变形 的 主要 方式 


解决 该 问题 的 方法 是 尽量 避免 在 工件 高 应 力 区 
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使 用 止 模 和 键 槽 设计 。 如 必须 使 用 ， 则 尽 可 能 设计 
SUCRE AS ABE, BERETA BIT ON IIE, AN ED 
锐角 。 另 一 个 可 能 的 解决 方法 是 采用 夹具 ， 使 孔 或 
[UL RE AE RR A C ER EC FC A ERAT AC o 

开 孔 ， 尤 其 是 在 齿轮 轮 辐 〈 见 图 1-32) 上 的 开 
孔 出 现 的 问题 。 为 减轻 工件 重量 ， 往 往 会 在 工件 上 
开 孔 ， 但 这 会 造成 也 出现 变形 。 开 孔 的 设计 应 遵循 
孔 的 直径 为 轮 辆 宽度 的 三 分 之 一 的 原则 。 




































































图 1-32 齿轮 轮 辐 上 开 孔 出 现 的 问题 
TE, 如 果 设 计 师 为 减轻 工件 重量 ， 在 齿轮 轮 辐 上 开 孔 ， 
热处理 可 能 导致 每 个 孔 发 生变 形 ， 如 左边 所 示 。 开 
孔 设 计 应 遵循 孔 的 直径 为 轮 辐 宽 度 的 三 分 之 一 的 原 
则 ， 如 右边 所 示 。 

















深 火 时 裂纹 会 在 开 孔 周围 形成 。 有 3 个 16mm 
(Zin) 螺纹 孔 的 工件 则 非常 容易 出 现 济 火 裂纹 ， 橡 


纹 源 于 工件 外 表面 向 孔 扩 展 ， 如 图 1-33 所 示 。 改 进 
的 设计 取消 了 螺纹 孔 ， 采 用 螺栓 加 垫圈 通过 中 心 大 
孔 的 设计 方案 。 























1-33 SAE 10B40 钢 工件 的 设计 
(下 图 ) TEKS Il PE FP AR 


(5) FRU — XA PETP AS PSE BUNC Je dE 
常 昂 贵 的 。 因 为 该 工序 在 很 大 程度 上 是 靠 工人 技艺 ， 
工效 很 难 提高 。 矫 直 不 仅 费 用 昂贵 ， 而 且 也 会 损害 
工件 的 性 能 。 

在 工厂 成 本 中 矫 直 的 费用 的 多 少 是 是 否 需 要 购 
买 深 火 压 床 或 辊 模 机 的 依据 。 该 机 器 能 消除 工件 加 
热 时 的 变形 ， 配 以 适当 的 工具 ， 可 以 保证 工件 均匀 
和 一 致 性 淳 火 。 

m, X 















































EK BOR 3B MEG Rcg p GA 
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AM A), LARTER SCIES ERAK, 
通常 公差 必须 不 超过 +0. 025mm (+0. 00lin) ， 该 公差 包 
括 不 同 平面 间或 同一 平面 上 不 同 区 域 间 的 高 度 差 。 

图 1-34 所 示 工 件 加 工时 不 能 满足 公差 要 求 ， 允 
许 采 用 塞 子 固定 进行 精度 夹具 深 火 。 重 新 设计 后 ， 
其 功能 有 所 改变 ,该 热处理 问题 也 得 到 解决 ,但 功 
能 有 所 改变 。 




































































图 1-34 采用 塞 子 固定 进行 高 精度 夹具 滩 火 


通常 采用 辊 模 生产 的 工件 ， 工 件 正 常 要 求 其 精 
JE 为 0.025mm (0.00lin)， 同 心 度 在 0.05mm 
(0. 002in) 以 内 的 三 个 不 同 直径 圆 组 成 ， 这 样 工件 
的 热处理 很 难保 证 公差 。 然 而 ， 降 低 变形 通常 是 伴 
随 要 提高 成 本 。 为 实现 更 高 精确 的 加 工 ， 可 能 需 
HLE, WE IEA, WE 1-35 所 示 。 
图 中 花 键 齿轮 加 工 的 精度 不 够 ， 无 法 给 夹具 淳 火 时 
提供 适当 的 夹 持 位 置 。 滩 火 造成 50% 的 废品 率 。 采 
用 两 件 组 合 设 计 和 电子 束 焊接 工件 ， 该 设计 的 拉 削 
花 键 齿轮 精度 高 ， 消 除了 在 热处理 中 的 废品 。 


214.3mm(8.438in) 
























































166.37mm(6.55in) 























图 1-35 MPR RTT EAE Sc RR CC 


设计 师 已 经 认识 到 ， 热 处 理工 序 中 ,工件 尺寸 
上 不 可 能 保持 不 变 ， 例如， 深 齿 工件 。 通 常 应 遵循 
的 原则 是 工件 热处理 后 不 再 进行 机 加 工 ， 机 加 工 的 
公差 应 小 于 工件 公差 的 三 分 之 一 ， 而 热处理 变形 产 
生 的 公差 应 为 三 分 之 二 。 

(6) 避免 锐角 ”应 该 避免 零件 的 锐角 以 防 热 处 
理 的 开裂 。 采 用 倒 角 或 圆 弧 过 渡 以 降低 深 火 速率 ， 
这 可 以 减少 开裂 的 倾向 。 同 时 ， 应 尽 可 能 保证 表 鸡 
的 光洁 度 ， 减 少 裂纹 的 形成 。 
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这 种 类 型 问题 通常 是 在 湾 水 时 出 现 ， 有 时 也 会 在 
SAE4145, 4150 和 4340 SESAN, SFR AE, 

(7) 残余 应 力 造 成 的 麻烦 “在 精度 要 求 高 的 热 
处 理 中 ， 消 除 铸造 、 银 造 、 机 械 加 工 、 成 形 、 或 焊 
接 中 产生 应 力 可 能 会 导致 变形 。 该 问题 导致 需要 过 
长 时 间 的 磨 前 ,对 弧 齿 锥 齿轮 和 准 双 曲面 齿轮 这 类 
易 变形 的 齿轮 尤为 突出 。 

在 工件 尺寸 与 最 终 加 工 尺 寸 保 证 基本 一 致 的 前 
提 下 ， 退 火 或 消除 应 力 温度 应 该 选择 最 高 温度 。 正 
确 的 做 法 是 ， 精 确 控 制 锻 后 冷却 速率 或 精确 控制 锻 
件 的 退火 或 正 火 温度 。 

(8) 一 个 工件 上 设计 过 多 的 机 构 ”设计 师 常常 
试图 在 一 个 工件 上 设计 过 多 的 机 构 。 图 1-36a 所 示 为 
一 个 加 长 齿轮 套 的 典型 例子 。 由 于 设计 中 采用 锻造 
该 工件 ,齿轮 套 截面 变化 相当 大 。 该 工件 在 热处理 
中 ,齿轮 套 变形 为 简 状 ， 几 乎 没有 办 法 可 以 弥补 。 






















































































加 长 的 齿轮 套 为 一 个 隔 圈 ， 它 可 以 被 渗 碳 钢管 取代 ， 
建议 按 图 1-36b 进行 修改 。 














图 1-36 ”由 渗 碳 钢 管 取代 锻件 加 长 齿轮 套 
a) 典型 锻件 加 长 齿轮 套 ， 该 齿轮 套 采用 有 隔 圈 设 计 ， 
由 于 截面 差异 导致 热处理 变形 b) 一 种 节约 成 本 的 设 
计 方 案 ， 加 长 齿轮 套 由 渗 碳 钢 管 取代 






























































设计 师 在 同一 工件 上 设计 过 多 机 构 的 男 一 个 典 
型 零件 是 塔 式 齿 轮 组 (Cluster gears) ， 其 结果 导致 齿 
轮 在 深 火 时 变形 过 大 。 同 样 ， 图 1-37 中 过 多 齿轮 的 
齿轮 组 也 会 造成 热处理 问题 。 



































图 1-37 过 多 齿轮 的 齿轮 组 
YE: 该 SAE 8617 钢 齿轮 截面 均匀 性 和 对 
称 性 均 差 ， 很 难 采用 渗 碳 滩 火 。 
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大 小 不 同 齿轮 组 也 难以 进行 合适 的 热处理 ， 由 
于 高 度 不 一 致 ， 整 体 工件 无 法 采用 压力 溢 火 机 床 深 
K, WE 1-38 所 示 。 变 形 过 大 是 大 齿轮 热处理 的 一 
个 重要 问题 。 采 用 两 个 齿轮 组 装 设计 方案 ， 在 热 处 
理 中 大 齿轮 和 小 齿轮 的 尺寸 都 可 得 以 精确 控制 。 
为 塔 式 齿轮 组 (A) 的 高 度 问题 ,不 能 采用 压力 漆 
火 。 因 此 ， 大 齿轮 易 产 生 轮 齿 过 度 收 缩 。 采 用 两 件 
组 合 设计 ， 可 实现 对 更 大 齿轮 进行 压力 六 火 ， 不 会 
造成 轮 齿 锥 收缩 。 





















































图 1-38 ”大 小 不 同 的 齿轮 组 
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所 需 的 硬化 层 深度 。 


以 前 选择 需 热处理 钢 的 原则 为 ， 钢 的 碳 含量 应 





低 于 所 要 求 的 滩 火 硬度 的 碳 量 ,， 碳 对 钢 的 深 透 性 自 
影响 不 会 改变 这 个 原则 。 为 选择 适合 的 钢 ， 应 根 
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所 需 工件 表面 硬度 和 根据 表 1-12 中 钢 中 碳 含 量 六 
与 能 达到 最 高 的 硬度 关系 进行 选择 ， 而 工业 中 外 
际 达到 的 回 火 表面 硬度 范围 一 般 比 表 1-12 PRK 
度 低 5HRC 点 或 40HBW 点 ( 布 氏 硬度 数据 对 应 于 
痕 钢 球 直径 为 0. 05mm)。 
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JU HWA zi Ws AERAR HRE, M 
成 本 考虑 ， 肯 定 首选 碳 钢 ， 但 碳 钢 若 要 达到 最 高 硬 























度 需 采 用 非常 高 的 冷却 速率 。 





因此 ， 通 过 采 
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Treatment, Met. Prog. , Oct 1967. Y Jc Mr Joi. E 1045 碳 钢 相 比 ， 部 分 合金 钢 的 滩 
油 最 大 滩 透 性 截面 尺寸 如 下 : 
1.2 EXE ETE "a Re 
7 mm in 
se E I qud pee am pe m 1045 6 0.250 
在 选择 钢 和 采用 热处理 获得 所 需 强度 时 ， 应 掌 3H TET 
握 两 个 基本 概念 : Dif RJ Sms, RET. 4140 40 1.5 
件 具 有 最 高 强度 的 微观 组 织 ; 名 工件 表层 需要 达到 4340 75 3.0 
R112 钢 的 碳 含量 和 对 应 的 马 氏 体 百分数 对 淳 火 态 硬 度 的 影响 
碳 含量 ( 质 硬度 (HRC) 对 应 的 马 氏 体 (M) 百分数 碳 含量 ( 质 硬度 (HRC) 对 应 的 马 氏 体 (M) 百分数 
量 分 数 ,%) | 99%M | 95%M | 90%M | 80%M | 50%M || 量 分 数 ,%) | 99%M | 95%M | 90%M | 80%M | 50%M 
0.10 38.5 32.9 30.7 27.8 26.2 0.36 53.9 50.4 47.9 44.4 | 40.5 
0.12 39.5 34.5 32.3 29.3 27.3 0.38 55.0 51.4 49.0 45.4 | 41.5 
0.14 40.6 36.1 33.9 30.8 28.4 0.40 56.1 52.4 50.0 46.4 | 42.4 
0.16 41.8 37.6 35.3 32.3 29.5 0.42 57.1 53.4 50.9 47.3 | 43.4 
0.18 42.9 39.1 36.8 33.7 30.7 0.43 57.2 53.5 51.0 | 48.0 | 44.0 
0.20 44.2 40.5 38.2 35.0 31.8 0.44 58.1 54.3 51.8 48.2 | 44.3 
0.22 45.4 41.9 39.6 36.3 33.0 0.46 59.1 55.2 52.7 49.0 | 45.1 
0.23 46.0 | 42.0 | 40.5 37.5 34 0.48 60.0 56.0 53.5 49.8 | 46.0 
0.24 46.6 43.2 40.9 37.6 34.2 0.50 60.9 56.8 54.3 50.6 | 46.8 
0.26 47.9 44.5 42.2 38.8 35.3 0.52 61.7 57.5 55.0 51.3 | 47.7 
0.28 49.1 45.8 43.4 40.0 36.4 0.54 62.5 58.2 55.7 52.0 | 48.5 
0.30 50.3 47.0 44.6 41.2 37.5 0.56 63.2 58.9 56.3 52.6 | 49.3 
0.32 51.5 48.2 45.8 42.3 38.5 0.58 63.8 59.5 57.0 53.2 | 50.0 
0.33 52.0 48.5 46.5 | 43.0 | 39.0 0.60 64.3 60.0 57.5 53.8 | 50.7 
0.34 52.7 49.3 46.9 43.4 39.5 
XT S HALE JO AS BS f BE HE TT T AA i A LL BK, WA AOS, BERERE, SEE 
列 于 表 1-13 中 。 性 。 可 接受 的 变形 量 的 大 小 取决 于 对 湾 火 冷却 介质 
碳 钢 的 淳 透 性 很 有 限 ， 所 以 通过 添加 合金 元 素 i u 1 : 
和 钢 的 选择 。 除 了 小 于 12. 7mm (in 截面 外 ， 碳 


CERE) 增加 钢 的 淳 透 性 。 合 金 化 的 最 重要 的 功能 
CRR) 是 能 在 钢 的 碳 含量 较 低 的 条 件 下 ， 满 足 所 
需 的 性 能 要 求 。 随 着 钢 的 含 碳 量 降 低 ， 钢 的 淳 透 性 
的 降低 ， 这 可 通过 添加 合金 元 素 弥 补 。 含 碳 含量 低 
T 0. 25% 钢 很 少 出 现 淳 火 开 裂 ， 降 低 钢 中 碳 含量 即 
PEAK TRAPS A URE, ee Se RES, VE 
开裂 敏感 性 增 大 。 

其 次 ， 合 金 元 素 的 作用 是 允许 滩 火 时 采用 较 慢 
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SPU LAP BE a KET RK, TEYATEKRTE P, TE 








能 达到 最 好 ， 因 此 常用 于 变形 要 求 不 高 的 场合 。 如 
机 加 工 后 再 进行 热处理 ， 采 用 水 湾 火 可 能 会 导致 严 
重 的 变形 和 在 工件 的 台阶 、 四 槽 和 键 槽 处 开裂 。 但 
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第 1 章 概论 人 


表 1-13 截面 尺寸 对 低 合金 钢 淳 火 态 硬度 的 影响 












































































































































































































































BIBLE: AlSIG 截面 直径 13mm(0.5in) 截面 直径 25mm( lin) 截面 直径 SOmm(2in) 截面 直径 100mm( 4in) 
表面 |24 心 部 | 表面 124 心 部 | 表面 1/2 半 径 心 部 | 表面 |1/2 半 径 心 部 
1015 (KA) 365 | 23 22 99 91 90 98 84 82 97 80 78 
1020 ( 7K 48) 40.5 | 30 28 | 29.5 | 96 93 95 85 83 94 78 77 
1021, 1022 (zk3) 45 29 27 41 95 92 38 88 84 34 84 81 
1030 (KX) 50 50 23 46 23 21 30 93 90 97 88 85 
1040 28 22 21 23 21 18 93 92 91 91 91 89 
1040 (K3) 54 53 53 50 22 18 50 97 95 98 96 95 
1050 57 37 34 33 30 26 27 25 21 98 95 91 
1050 (7K 348) 64 59 57 60 35 33 50 32 26 33 27 20 
1060 59 37 35 34 32 30 | 30.5 | 27.5 | 25 29 26 24 
1080 60 43 40 45 42 39 43 40 37 39 37 32 
1095 60 44 41 46 42 40 43 40 37 40 37 30 
1118 (KX) 43 36 33 36 99 | 96.5 | 34 91 87 32 84 82 
1117 (KE) 42 | 34.5 | 29.5 | 37 96 93 33 90 86 32 83 81 
1137 48 43 42 34 28 23 28 22 18 21 18 16 
1137 (KX) 57 53 50 56 50 45 52 35 24 48 23 20 
1141 52 49 46 48 43 38 36 28 22 27 22 18 
1144 39 32 28 36 29 24 30 27 22 27 98 97 
1340 , 1340H 58 57 57 57 56 50 39 34 32 32 30 26 
4027 50? | so? | 509 50 47 44 47 21 21 83 TI 75 
4118,4118H 33? | 33? | 332 | 22 20 20 88 88 87 87 87 85 
4130,4130H (IK) 51 50 50 51 50 44 47 32 31 | 45.5 | 25 | 24.5 
4140 ,4140H 57 56 55 55 55 50 49 43 38 36 | 34.5 | 34 
4150,4150H 64 64 63 62 62 62 58 57 56 47 43 42 
4320 ,4320H 44.5 | 44.5 | 445 | 39 37 36 35 30 27 25 24 24 
4340,4340H,E4340,FA340H | 58 58 56 57 57 56 56 55 54 53 49 47 
4419 ,4419H O6HRB® |osHRB? 'o3HRB?' | 94HRB | 93HRB | HRB | 94HRB | 92HRB | 88HRB | 93HRB | 90HRB | HRB 
4620 ,4620H 40 32 31 27 |99HRB|97HRB| 24 |94HRB|91HRB|96HRB |91HRB |88HRB 
4820, 4820H 45 45 44 43 39 37 36 31 27 27 24 24 
5140, 5140H 57 57 56 53 48 45 46 38 35 35 29 20 
5150, 5150H 60 60 59 59 52 50 55 44 40 37 31 29 
5160, 5160H, 51B60, 51B60H | 63 62 62 62 61 60 53 46 43 40 32 29 
6150, 6150H 61 60 60 60 58 57 54 47 44 42 36 35 
8620, 8620H 43 43 43 29 27 25 23 22 97 22 95 93 
8630, 8630H, 86B30H (IK) | 52 49 47 52 48 43 51 31 30 47 25 22 
8650, 8650H, 86B50 61 61 61 58 58 57 53 53 52 42 39 38 
8740, 8740H 57 56 55 56 55 54 52 49 45 42 37 36 
9255 61 59 58 57 55 48 52 37 33 | 35.5 | 31.5 | 27.5 
E9310, E9310H 40 40 38 40 38 37 38 35 32 31 30 29 
(D RAAT, HAM, BERBER HRC, 





© RH 14mm, 0. 57in, 


此 外 ,高淳 透 性 的 合金 钢 可 采用 等 温 淳 火 或 马 Ms 温度 ， 在 此 温度 进行 等 温 直 到 工件 内 外 温度 达到 

氏 体 分 级 淳 火 处 理 ， 因 此 ， 回 火 前 残余 应 力 水 平 可 一致， 然后 缓慢 冷却 (通常 空气 冷却 ) 通过 马 氏 体 

被 降 至 最 低 。 等 温 淳 火 是 快速 将 工件 冷却 至 下 贝 氏 ”转变 区 间 ， 工 件 整体 在 该 过 程 基本 上 同时 发 生 马 氏 

体温 度 区 间 进 行 等 温 ， 工 件 完 全 转变 为 贝 氏 体 组 织 。 ” 体 相 变 ， 相 变 应 力 低 ， 变 形 和 开裂 风险 小 。 

由 于 相 变 温度 相对 较 高 ， 等 温 时 间 较 长 ， 相 变 应 力 ” 1.2.1 合金 化 

和 变形 相对 较 低 。 热处理 的 费用 为 工件 总 成 本 的 主要 因素 之 一 。 
在 马 氏 体 分 级 深 火 时 ， 工 件 快速 冷却 至 略 高 于 ”为 达到 工程 要 求 ， 首 先 要 清楚 热处理 工序 是 否 必要 。 
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29 美国 金属 学 会 热处理 手册 DS 钢铁 材料 的 热处理 


由 热处理 造成 的 总 成 本 增加 大 致 如 下 。 

1) 低 碳 钢 ， 如 1020 钢 ， 不 需要 进行 热处理 。 

2) 高 碳 钢 ， 如 1095 钢 ， 不 需要 进行 热处理 。 

3) ERA AM AUR m HL, EA BER py 
PNA CREAR PC 

4) Bike, AWE hie AI KE 
低 合 金 钢 。 

5) 渗 氮 硬化 的 中 碳 铬 钢 或 铬 铝 渗 氮 铬 钢 。 

6) 直接 硬化 高 合金 钢 ， 如 含 未 熔 碳 化 物 颗粒 的 
D2 高 碳 高 铬 工具 钢 (1. 50%C-12%Cr) 。 

7) 沉淀 硬化 不 锈 钢 (主要 用 于 高 温和 腐蚀 性 以 
及 严重 磨损 环境 ) 。 

8) MARZ (PM) 特殊 钢 。 

在 多 数 情况 下 ， 碳 钢 在 热 轧 态 、 银 造 态 或 冷 拔 
状态 都 可 以 提供 符合 要 求 的 性 能 。 高 碳 钢 在 极 高 冷 
速 下 获得 最 高 硬度 (100% BRK) 的 条 件 下 ， 也 能 
得 到 很 好 的 力学 性 能 。 例 如 ，1095 大 截面 高 碳 钢 工 
件 淳 火 ， 可 促成 细 片 状 珠光 体 的 形成 〈 可 能 有 部 分 
贝 氏 体 ) ， 而 不 是 粗 片 状 珠光 体 。 

(1) 热 加 工 和 冷 拔 钢 对 比 ” 低 合金 钢 中 的 合金 
元 素 主 要 作用 是 提高 溢 透 性 。 与 热 轧 或 冷 拔 碳 钢 相 
E, AWA SERB, (EL EUR 24 26 SETE A AMIEL 
后 ， 合 金 化 的 优势 才能 体现 出 来 ， 钢 的 性 能 充分 发 
挥 出 来 。 

与 低 碳 结构 钢 类 似 ,“ 低 合金 高 强度 ” (HSLA) 
钢 构件 具有 易 成 形 和 焊接 性 能 好 的 特点 ， 而 且 力 学 
性 能 有 明显 改善 。 可 根据 成 形 性 能 的 要 求 ， 选 择 低 
合金 高 强度 钢 在 轧 制 或 退火 状态 下 使 用 。 

对 用 于 热 轧 态 钢 (例如 ， 板 材 ) ， 钢 的 含 碳 量 是 
决定 力学 性 能 的 最 重要 因素 。 其 他 影响 因素 包括 及 
氧 工艺 、 热 轧 终了 温度 、 板 厚 和 镍 、 铬 和 钥 等 钢 中 
残余 元 素 。 各 类 热 轧 低 合金 高 强度 钢 ， 包 括 各 种 低 
碳 微 合 金 化 钢 的 强化 机 制 为 晶 粒 细 化 和 /或 析出 
硬化 。 

Al 1-39 给 出 截面 直径 为 13 ~ 20mm (0.5 ~ 
0.75in) 热 轧 碳 钢 热 轧 冷却 后 ， 碳 含量 对 力学 性 能 
的 影响 。 在 小 截面 条 件 下 ， 锰 含量 小 于 196 的 碳 钢 经 
热 轧 能 得 到 良好 的 力学 性 能 。 如 直径 大 于 23 ~ 26mm 
(7/8-lin), ， 需 进行 热处理 的 截面 均匀 的 构件 ， 几 乎 
不 采用 该 类 碳 钢 生产 。 图 1-40 所 示 为 碳 含量 为 
0.20%, HUE 13~ 125mm (0.5~5in) 钢板 ， 抗 拉 
强度 和 伸 长 率 与 板材 厚度 的 关系 曲线 。 因 为 板 厚 小 


Sd (Fin) 的 钢 热 加 工 轧 制 量 大 ， 轧 制 后 冷却 


速度 快 ， 其 抗 拉 强 度 略 高 ， 伸 长 率 较 低 。 值 得 注意 
的 是 ， 也 可 以 通过 形变 热处理 (控制 奥 氏 体温 度 和 





























硬化 低 碳 和 
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MAME) 提高 低 合 金 高 强度 热 轧钢 的 强度 和 韧性 。 


300 





270 





240 





210 











强度 /1000psi 





180 


布 氏 硬度 HBW 


150 


120 








90 








0 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 
碳 含量 (9%0) 
FL 1-39 碳 含 量 对 热 轧 态 碳 钢 拉 伸 性 能 的 影响 
注 : 适用 于 截面 尺寸 约 13~20mm (0.5~0.75in) 厚 热 轧 板 。 




















板 厚 /in 
0 2 
S 600 f 1 3 90 5 
a a 
® 500 75 s 
48 400 60 7$ 
070 20 40 60 80 100 120 140 
板 厚 /mm 
n 板 厚 /in 
S 40? 1 2 3 4 5 do de 
e e 
= b 
= 30 30 & 
g 2 
E 20 20 £ 
S 20 40 60 80 100 120 140 % 
CN 


板 厚 /mm 
图 1-40 钢板 板 厚 对 拉 伸 性 能 的 影响 


为 提高 强度 ， 冷 拔 钢 采 用 低 成 本 的 冷 拔 工艺 提 
高 材料 的 硬度 、 抗 拉 强 度 和 屈服 强度 。 热 轧钢 的 届 
强 比 约 为 55% ， 而 冷 拔 钢 约 在 85%。 因 此 ， 在 适合 
的 情况 下 ， 采 用 冷 拔 钢 ， 可 有 效 提高 材料 的 强度 与 
量 比 ， 降 低 材料 成 本 和 重量 。 采 用 特殊 工艺 ， 中 
碳 牌号 冷 拔 钢 的 抗 拉 强度 和 屈服 强度 可 以 相当 于 布 
氏 硬 度 240HBW 的 经 热处理 的 钢 。 冷 拉 钢 不 仅 免 去 
热处理 成 本 ， 更 重要 的 是 消除 了 矫 直 的 成 本 ， 因 此 
已 成 功 地 应 用 于 许多 重要 工程 。 此 外 ， 精 确 尺 寸 控 
制 是 冷 轧 工艺 的 另 一 个 优点 。 

(2) RETRAI EEE A WAE 
FH JR EC Yh BEB BE ER AR BR 23 RU TAE BR A i 
粒 尺 寸 控制 。 

















































































































根据 Grossmann 的 “理想 临界 直径 ” 





的 济 透 性 定义 为 ， 在 圆 棒 表 面 理想 烈 























(Dj), 
度 淳 火 条 件 下 ， 


钢 


HALBE CST AK RE 13 8] 50% 马 氏 体 的 最 大 直径 。 各 种 


钢 的 D1 值 列 于 表 1-14。 也 可 
性 的 影响 的 湾 透 性 系数 对 理想 临界 直径 进行 计算 。 
Dy = Dig Xfun Xfs Xf c Xf to Xfy Seu fni Xf. 



































ASK FV BS) JL AGE TA 


式 中 ，Dis 是 与 碳 含 量 和 品 粒 尺 寸 相关 的 基本 系数 ; 
大 是 各 合金 元 素 的 漆 透 性 系数 。 表 1-15 NP AAE 
中 碳 合金 钢 ， 不同 奥 氏 体 晶 粒 大 小 和 不 同 碳 含量 的 


基本 系数 Dis 以 及 对 应 的 合金 元 素 的 滩 透 怕 











ERR, fil 


如 ， 质 量 分 数 含量 0. 30%C、0. 20%Mn 和 0. 25%Si, 





值得 指出 
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JE, K 1-15 是 典型 的 钢 吕 


合金 元 素 





对 钢 湾 透 性 的 影响 ，Grossmann 系数 不 适用 浅 层 硬化 


钢 。 表 1-15 中 














双 列 出 了 部 分 合金 元 素 的 淳 透 性 系数 ， 


DE HET E cte PER rp SERO MESE EH 








还 应 该 指 ; 





体 化 温度 加 热 上 





1 的 是 ， 因 为 部 分 碳化 物 可 能 在 奥 氏 


并 未 溶解 于 奥 氏 体 中 ， 奥 氏 体 的 成 


分 可 能 与 钢 的 成 分 不 一 样 ， 而 漆 透 性 系数 计算 要 求 


采用 完全 深入 奥 氏 体 
分 析 包括 了 未 溶 碳化 物 和 溶 入 奥 氏 体 








P 的 合金 元 素 。 钢 的 化 学 成 分 
碳化 物 中 的 


合金 元 素 ， 而 未 溶 碳化 物 中 的 碳 和 合金 元 素 不 仅 对 
钢 的 深 透 性 没有 贡献 ， 而 且 其 形 核 产 物 会 降低 钢 的 












































































































































唱 粒 度 为 7 的 钢 的 理想 临界 直径 Di 是 : GEE 
D,=4. 695mm (0. 1849in) x1. 667x 1. 175 
表 1-14 各 种 不 同 钢 的 理想 临界 直径 (Dj) 值 
D, D, D, 
钢 号 钢 号 钢 号 
mm in mm in mm in 
1045 22.9 ~ 33.0 0.9~1.3 4135H 63.5~83.8 2.5~3.3 8625H 40.6~61.0 1.6~2.4 
1090 30.5 ~ 40.6 1.2~1.6 4140H 78.7~119.4 3.1~4.7 8627H 43.2~68.6 1.7~2.7 
1320H 35.6~ 63.5 1.4~2.5 4317H 43.2~61.0 1.7~2.4 8630H 53.3~71.1 2.1~2.8 
1330H 48.3 ~ 68.6 1.9~2.7 4320H 45.7~66.0 1.8~2.6 8632H 55.9~73.7 2.2~2.9 
1335H 50.8~71.1 2.0~2.8 4340H 116.8~152.4| 4.6~6.0 8635H 61.0~86.4 2.4~3.4 
1340H 58.4~ 81.3 2.3~3.2 4620H 35.6~55.9 1.4~2.2 8637H 66.0~91.4 2.6~3.6 
2330H 58.4~81.3 2.3~3.2 4620H 38.1~55.9 1.5~2.2 8640H 68.6~94.0 2.7~3.7 
2345 63.5~ 81.3 2.5~3.2 4621H 48.3~66.0 1.9~2.6 8641H 68.6~94.0 2.7 ~3.7 
2512H 38.1~ 63.5 1.5~2.5 4640H 66.0~86.4 2.6~3.4 8642H 71.1~99.1 2.8~3.9 
2515H 45.7 ~73.7 1.8~2.9 4812H 43.2~68.6 1.7~2.7 8645H 78.7 ~ 104.1 3.1~4.1 
2517H 50.8 ~ 76.2 2.0~3.0 4815H 45.7~71.1 1.8~2.8 8647H 76.2 ~ 104.1 3.0~4.1 
3120H 38.1~58.4 1.5~2.3 4817H 55.9~73.7 2.2~2.9 8650H 83.8~ 114.3 3.3~4.5 
3130H 50.8~71.1 2.0~2.8 4820H 55.9~81.3 2.2~3.2 8720H 45.7~61.0 1.8~2.4 
3135H 55.9~ 78.7 2.2~3.1 5120H 30.5~48.3 1.2~1.9 8735H 68.6~91.4 2.7~3.6 
3140H 66.0 ~ 86.4 2.6~3.4 5130H 53.3~73.7 2.1~2.9 8740H 68.6~94.0 2.7 ~3.7 
3340 203.2-254.0| 8.0~10.0 5132H 55.9~73.7 2.2~2.9 8742H 76.2~101.6 3.0~4.0 
4032H 40.6~55.9 1.6~2.2 5135H 55.9~73.7 2.2~2.9 8745H 81.3 ~ 109.2 3.2~4.3 
4037H 43.2~61.0 1.7~2.4 5140H 55.9~78.7 2.2~3.1 8747H 88.9~116.8 3.5~4.6 
4042H 43.2~61.0 1.7~2.4 5145H 58.4~88.9 2.3~3.5 8750H 96.5~ 124.5 3.8~4.9 
4047H 45.7 ~ 68.6 1.8~2.7 5150H 63.5~94.0 2.5~3.7 9260H 50.8 ~ 83.8 2.0~3.3 
4047H 43.2~61.0 1.7~2.4 5152H 83.8~ 119.4 3.3~4.7 9261H 66.0~94.0 2.6~3.7 
4053H 53.3 ~ 73.7 2.1~2.9 5160H 71.1~101.6 2.8~4.0 9262H 71.1 ~ 106.7 2.8~4.2 
4063H 55.9 ~ 88.9 2.2~3.5 6150H 71.1~99.1 2.8~3.9 9437H 61.0~94.0 2.4~3.7 
4068H 58.4~91.4 2.3~3.6 8617H 33.0~58.4 1.3~2.3 9440H 61.0~96.5 2.4~3.8 
4130H 45.7 ~ 66.0 1.8~2.6 8620H 40.6~58.4 1.6~2.3 9442H 71.1~ 106.7 2.8~4.2 
3132H 45.7 ~ 63.5 1.8~2.5 8622H 40.6~58.4 1.6~2.3 9445H 71.1~111.8 2.8~4.4 
表 1-15 PRPSREEASARSENRCAF 
WERDE A Ee £t ORO HER 
元 素 含量 (%) _ LE - : : 
mm in mm in mm in Mn Si Ni Cr Mo 

0.05 2.0676 | 0.0814 | 1.9050 | 0.0750 | 1.7704 | 0.0697 | 1.167 1.035 1.018 1.1080 1.15 

0.10 2.9286 | 0.1153 | 2.7051 | 0.1065 | 2.5273 | 0.0995 | 1.333 1.070 1.036 1.2160 1.30 

0.15 3.5890 | 0.1413 | 3.3401 | 0.1315 | 3.0785 | 0.1212 | 1.500 1.105 1.055 1.3240 1.45 
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( 续 ) 
碳 和 其 他 合金 fee BARTER POR RM 
HA ECL) = = — - 
mm in mm in mm in Mn Si Ni Cr Mo 
0.20 4.1224 | 0.1623 | 3.8329 | 0.1509 | 3.5560 | 0.1400 1.667 1.140 1.073 1.4320 1.60 
0.25 4.6228 | 0.1820 | 4.2621 | 0.1678 | 3.9624 | 0.1560 1.833 1.175 1.091 1.54 1.75 
0.30 5.0571 | 0.1991 | 4.6965 | 0.1849 | 4.3180 | 0.1700 2.000 1.210 1.109 1.6480 1.90 
0.35 5.4712 | 0.2154 | 5.0800 | 0.2000 | 4.6787 | 0.1842 2.167 1.245 1.128 1.7560 2.05 
0.40 5.8420 | 0.2300 | 5.4102 | 0.2130 | 5.0190 | 0.1976 2.333 1.280 1.146 1.8640 2.20 
0.45 6.1976 | 0.2440 | 5.7379 | 0.2259 | 5.3086 | 0.2090 2.500 1.315 1.164 1.9720 2.35 
0.50 6. 5532 | 0.2580 | 6.0452 | 0.2380 | 5.5880 | 0.2200 2.667 1.350 1. 182 2.0800 2.50 
0.55 6.934 0.273 6.375 0.251 5.867 0.231 2.833 1.385 1.201 2.1880 2.65 
0.60 7.214 0.284 6.655 0.262 6.121 0.241 3.000 1.420 1.219 2.2960 2.80 
0.65 7.493 0.295 6.934 0.273 6.375 0.251 3.167 1.455 1.237 2.4040 2.95 
0.70 7.772 0.306 7.188 0.283 6.604 0.260 3.333 1.490 1.255 2.5120 3.10 
0.75 8.026 0.316 7.442 0.293 6.858 0.270 3.500 1.525 1.273 2.62 3.25 
0.80 8.280 0.326 7.696 0.303 7.061 0.278 3.667 1.560 1.291 2.7280 3.40 
0.85 8.534 0.336 7.925 0.312 7.290 0.287 3.833 1.595 1.309 2.8360 3.55 
0.90 8.788 0.346 8.153 0.321 7.518 0. 296 4.000 1.630 1.321 2.9440 3.70 
0.95 4.167 1.665 1.345 3.0520 — 
1.00 4.333 1.700 1.364 3.1600 — 
BS UL H i IE CO AB GS PE IE EHE 175 70 
价 。 例 如 ,图 1-41 Por as 29 fi OP a PE K PH R AO ae Ua] 
CREAN OE ADE PERE PETE Ze), ROS PE BORE ll qe 
的 位 置 也 等 同 于 冷却 速率 ， 因此 可 以 用 在 不 同 冷却 Bus 50.8 
ER, REP “SERA RE” RRR. Bun, Wap S ass m 
透 性 曲线 拐点 的 位 壮大 约 是 50% 的 马 氏 体 ， 因 此 可 S il 
以 建立 起 理想 临界 直径 与 未 端 济 透 性 曲线 拐点 位 置 Em 308 
之 间 的 关系 ， 详 见 图 1-42, Bl 1-43 HAA) RIE & o» 208 
TEAR [E] VR JE HIS BIRKS ^ E ACE 8 ZN EA " - 
0 
0 4 8 12 16 20 24 28 32 
至 50% 的 马 氏 体 点 的 端 淳 距离 [以 1.6mm (1/16in) 增 加 ] 
图 1-42 ARERR SSE (D) 之 间 的 关系 





10 
3i AE SE S / [D 1.6mm(1 / 16in) 增 加 ] 


12 
图 1-41 fa ep E Jc Hf R PATRZ nS 
Tee, MJ AE SS Be a magma. 
除 锰 外 ， 钢 的 其 他 成 分 为 : 0. 42C-0. 43Si- 
0. 035P-0. 032S-0. 14Ni-0. 02Mo; 

唱 粒 度 为 8。 








ik: 























FA s 
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对 于 给 定 初 始 硬 度 比 (H) 和 距离 的 硬度 
(DH), ， 也 可 以 根据 图 1-44 中 的 Di 值 估计 末端 泽 透 








透 性 试 样 端 部 得 到 约 100% 马 氏 体 ， 初 始 硬度 
端 济 透 性 试 样 的 端 部 ) 只 与 碳 含 
B MVEA HE DAP 








1-11, 





性 计算 











EF 端 部 中 














”一 文中 的 





(TEA 
量 有 关 具 体 参 见 表 


Bh, PEK HEE 
FRE, AE TH/DH LE fü n] FS EE D, CU 
如 ， 计 算 见 2013 年 出 版 的 ASM 手册 《 钢 的 热处理 
基础 和 过 程 》4A 卷 “中 低 碳 碳 钢 和 
K 14), [n] JH 








Ie az 89 0035: 
EE， 也 可 以 根据 





图 1-4， 从 端 滩 透 性 曲线 估计 钢 的 Dl 值 。 例 如 ， 如 
果 在 端 溢 曲线 6. 4mm (4/16in) 处 的 IH/DH 比值 为 


5, BAY D KAN 30mm (1.2in)。 








ERR. A Be D BS UE E ER du VE XS TE i VY ER. B3 
[LA 1. 6mm (1/16in) Alea] KIER Fig VE 
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n 





HAE 13mm (8/16in) 处 的 IHZDH 比值 为 1.5， 


的 Di 大 约 为 75mm (3in) 。 











再 比如 在 端 
钢 








概论 «€ 
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圆 棒 直 径 /in 
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= 















































lo 








圆 棒 直 径 /in 
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是 在 200ft/ min tH] 
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4 6 8 10 12 
等 效 端 淳 距 离 , [以 1.6mm (1/ 16in) 增 加 ] 
图 1-43 AWA LESE RE ELS 5 ERIS 
Ap (BOVE) 的 关系 
ik. xmi EET e ERE EFE AR IT Pa, H 
半 速 率 条 件 下 获得 。 


200ft/ min 搅 拌 i 
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素 的 选择 还 应 考虑 其 他 因素 。 表 1-16 总 结 


合金 元 素 的 影响 ,可 指导 在 特殊 应 用 情况 下 钢 的 


理想 临界 直径 D, / mm 
S 


N 
an 








8.0 


47.0 


理想 临界 直径 D, / in 








图 


ds 
初始 硬度 /距离 


2.0 


1-44 ”理想 





2.5 
的 硬度 
俐 界 直径 与 给 定 


3.0 
(1H)/(DH) 


AR, ET] 0 3 MER 





合金 化 。 


表 1-16 钢 中 合金 元 素 的 特殊 作用 


1.2.2 合金 的 选择 
通过 碳 和 合金 元 素 不 同 组 合 ， 钢 


AGE PE. IRE UP 


46 4H 


能 得 到 足够 
全 元 素 成 本 外 ， 合 金 元 








一 些 


























































































































BRE iE Re eM SERI 
合金 | 在 奥 氏 | 在 铁 素 | 对 铁 素 体 | MEE) wm] mx 
E 在 5 在 铁 素 TIE Nie 形 We ujk 中 sp, 
TE | 体 中 体 中 的 影响 | EET 化 物 趋向 “| 的 作用 ei 
(Wat) 
1.19% ( BA Wn. | mea | mam doro NOM 
(AD | 含量 增加 而 | 36% 显 提高 | 于 奥 氏 体 ，| actas] — AETA ATIE 
a a St eu | 适当 增加 ~ 成 弥散 的 氧化 物 或 氮 化 物 ) 
à * ust 3. 渗 所 钢 中 的 合金 元 素 
1 增加 抗 腐蚀 和 抗 氧化 
D. 8%( 当 碳 略 提高 硬 = a 2.3 Ie HE 
HC Cx) | Ars MET | we damm) ea | ASEM |S |e OT 
Jy 20%) bit g uM 4. 增 加 抗 磨 损 和 磨损 
(高 碳 ) 
B, | ”溶解 时 | ee 
du L| y Fe | 固 溶 时 ，| 通过 提高 铁 素 体 硬度 
“(Co ws b i 提高 [A yE TRN A , 
销 ( Co) | AREA 75% 提 高 Lo n 类 似 提高 硬度 ”| 提高 红 硬 性 
显著 提高 | Lu. Toma 
E. REA | 大 于 Fe 1 与 硫 结合 降低 脆性 
(Mn) ERE | 3% 硬度 , 但 降 | ， 个。 | 量 范围 , 作 ey aes eas 
Mom | meee | 小 于 Cr | ees | 2 廉价 增加 当 透 性 元 素 
工 提高 晶 粒 杠 化 碳 氏 体 
温度 
ER Moo | AAA 通过 二 | 。2 .提高 济 火 硬化 
waco) | “me m Sa e ee ur | Fe 合金 中 ,| 高 增加 济 | 很 强 ,大 | 次 硬化 , 提 | 。3. 降 低 回 火 脂性 倾向 
a WE) 具有 时 效 | 透 性 (Mo> | 于 Cr 高 抗 回 火 | “4. 提 高 高 温 强度 , 蠕 变 
强化 Cr) 软化 强度 , 热 硬性 
5 .提高 不 锈 钢 的 耐 他 性 
6 JE Li BE DOR 
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(2) 
EI 形成 碳化 物 的 影响 与 作用 
合金 y " 
Ax | EAR) ERR ERE IE | 形成 碳 | 回 火 中 — 
A kn 体 中 的 影响 ww、 | 化 物 趋向 | 的 作用 HY 
(HEHEHE) 
适度 增加 1.38 AER E CR LIE 
淳 透 性 。 在 火 钢 
10% ( 与 yae | Perpu A 负 的 趋 在 含量 坦言 下， ; 
SND) TRER RAE age | er geen | ARCHOS | 很 小 时 , 作 | ue R 
关 ) TM E [dii mua | Mere 
于 保留 增加 3. 稳 定 高 铬 合金 钢 的 奥 
TORE 氏 体 
2.8% ( 与 eee us 1. 强 化 低 碳 钢 
Wo» 0S DxeeaX|ur aoe ose E 2. 增 加 搞 腐 他 性 
关 ) ST i 3. 改 善 易 切削 钢 可 加 工 性 
1. 作 为 通用 的 脱氧 剂 
" 2. 电 工 钢 和 磁 钢 板 的 合 
18. 5% 提 高 强 3 — 
2% +( 9%, E a | ae 3 He en 负 的 趋 yx pj | 金 元 素 
es) | 当 碳 合 量 为 | RES eli bin 热 (使 石墨 2 3 .提高 了 抗 氧化 性 能 
0.35%) KB) a ^ |4£) iiim 4. 当 不 为 石墨 化 元 素 
时 ,提高 钢 的 济 透 性 
5. 强 化 低 合 金 钢 
pes 1. 形 成 强 碳化 物 颗 粒 ， 
E cond | dee te ge | 具有 固 碳 作用 
| dem mo ABER] 已 知 的 | SE | 。 2. 降低 马 氏 体 硬度 和 中 
0. 7596 6% + ( B Fe 合金 中 PU He ten VE | 最 大 (2% | 化 物 稳定 Mm 
Ek (Ti) | (196 x Hk | 温度 降低 而 x di n 效 透 性 ,但 形 | 下 对 0.50% | 性 。 具 有 3 防止 在 高 铭 钢 中 的 奥 
含量 为 020%) | 会 降低 ) 强化 “| 成 碳化 物 ，| 碳 钢 不 能 | 二 次 硬化 Pyrenees i 
cene pes A. AEG AS HO IN AL 
l 热 时 ,防止 局 部 贫 铬 
在 高 W- | 当 含 量 通过 二 _ ; 
6% ( 1196 33% (BE | . A, AMO aE AI re m 1. 在 工具 钢 中 形式 耐 磨 
& (W) | 当 C 含量 为 | 浊 度 降低 而 | ee | 人 全 | a ni a | 碳化 物 
会 降低 di NUR 7 Yk Pe EL HE BE 
0.2596 C) 会 降低 ) 强化 "m 软化 2. 促 进 高 温 硬度 和 强度 
1. 提 高 奥 氏 体 唱 粒 粗 化 
1% ( 496 E 8E EST, ERT, 极 强 二 次 硬 | 的 温度 ( 细 化 晶 粒 ) 
钒 (V) | 当 C 含量 ; 无 限 固 溶 | 适中 提高 | 强烈 提高 | (V<Ti 或 | 化 效果 | 2 增加 济 透 性 (溶解 ) 
0.20%C) 硬度 FREE Cb) 最 大 3. 抗 回 火 ,导致 明显 二 
次 硬化 
根据 深 透 性 选择 合金 钢 时 ， 可 能 会 有 几 个 湾 透 
性 基本 相同 的 合金 钢 供 选择 ， 此 时 可 通过 在 碳 含量 
TRAE AS EY REP EE BEA EY GE PE, fl eZ Ta 





MARZ EIN SL, PE SE 














分 一 定 的 条 


FF, 


VOS EGGS VERE I ERREA o HREN BE E A 
选择 经 验 时 ， 可 通过 上 述 处 理 方法 进行 分 析 。 虽 然 














每 个 工厂 都 各 有 











竺 殊 性 ， 钢 的 首选 条 件 应 该 是 在 满 


足 碳 含量 要 求 的 前 担 下 ， 考 虑 合金 的 价格 。 丰 富 的 


经 验 可 能 会 改变 这 个 选择 。 





在 合金 成 分 一 定 的 条 件 下 ， 碳 对 湾 透 性 影响 是 





特定 的 ， 具有 实际 意义 。 通 过 对 合金 元 素 基本 
碳 含量 不 同 钢 之 间 硬 化 层 深度 的 比较 ， 可 得 出 碳 对 





GEER i, BM, Al 1-45 为 合金 元 素 相似 的 两 
个 保证 滩 透 性 钢 (86XX) 中 碳 对 淳 透 性 的 影响 。 
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图 





相同 ， 





16 20 24 


4 8 12 
端 淳 距 离 [以 1L6mm (1/16in) 增 加 ] 
1-45 8635-H 钢 和 8650-H 钢 的 最 低 淳 透 性 对 比 


ARTES AER, MIO 
MEERA. El 1-46 和 
BASE LE RI I 











虑 钢 中 碳 的 淳 硬性 和 
图 1-47 为 不 同 牌号 钢 








Ko HAR AAV, A TX 








1/2 半 径 处 硬度 为 43HRC 的 最 小 淳 透 性 


在 IX2 半 径 ， 在 1/2 半 径 ， 
IRAE MEMES (ARC) ERA. 
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3$ C 
RAPE HEE EHR =N | 


















































Un 








在 1/2 半 径 处 硬度 为 43HRC 的 圆 棒 直 径 /in 
上 
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iU 

Kd 

du 

bs 

[il 
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[2 

EE 

E^ 

E 

E 9850 9840 157.5 

Es jur 8750 |60 

a 透 性 钢 8IB45l61 

x ZC 50B60165 

全 M6150 |61 

i ST 
8740 |58 4 

50B46| 59 
5046 |60 ] 
油 油 油 油 水 水 盐水 油 油 油 油 水 水 盐水 
in/min 0 50 200750 0 200 剧烈 搅拌 in/min 0 50 200750 0 200 剧烈 搅拌 











图 1-46 在 1/2 半径 处 硬度 为 45HRC 的 圆 棒 直 径 的 最 低 湾 透 性 


t 
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1/2 半 径 处 硬度 为 40HRC 的 最 小 淳 透 性 ,无 氧化 皮 


“在 1/2 半 径 , 


最 大 淳 透 性 的 硬度 (HRC) 一 





在 /2 半径 ， 
最 大 淳 透 性 的 硬度 (HRC) N 


| eee m 






























104 1(a) 








1141(a) 















































(a) 高 残 差 
0 50 200750 0 200 0 50 200750 0 200 




















1/2 半 径 处 硬度 为 SOHRC 的 最 小 淳 透 性 ,无 氧化 皮 


在 1/2 半 径 处 硬度 为 410HRC 的 圆 棒 直径 /in 
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N92 64 

6150 |62 
9261 |64 
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8742 
9260 








在 1/2 半 径 处 硬度 为 50HRC 的 圆 棒 直 径 /in 




































































NOW WOK K EY — Wü Wi Gh 水 ”水 EK 
in/min 0 50 200750 0 200 剧烈 搅拌 in/min 0 50 200750 — 0 200 剧烈 搅拌 


图 1-47 在 1/2 半径 处 硬度 为 40HRC 和 50HRC 的 圆 棒 直径 的 最 低 滩 透 性 
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些 医 














KU 


Pi 














HREAN SB a“ 


翻阅 ” ， 就 可 进行 滩 透 性 比较 


“合金 钢 


的 5135 钢 棒 和 








AY 

















由 于 碳 对 钢 的 

















量 复 杂 的 情况 。 鉴 了 








透 | 


Hurt Je M 

















图 表 之 间 来 





回 


(本 卷 附 录 中 给 出 
如 ， 直 径 为 50mm 
(2in) 的 4150 WE, 采用 不 搅拌 油 滩 火 ， 在 1/2 半 
径 处 硬度 为 45HRC。 同 理 ， 直 径 为 32mm (1.25in) 











5150 钢 棒 ， 分 别 采 用 水 淳 加 强烈 搅 
TMP Suh BET PE, dE 1/2 半径 处 硬度 均 


性 能 影响 显著 ， 存 在 有 大 量 碳 钢 和 
中 的 含量 碳 有 密集 的 重 释 。 由 于 钢 既 有 力学 性 
要 求 ， 又 要 求 有 低 湾 透 性 和 高 淳 透 性 不 同 的 临界 截 
加 热 和 深 火 设 备 的 差异 等 多 种 组 合 ， 导 致 会 出 现 
FoU dE AMARE, Gd 
只 采用 成 熟 的 钢 种 进行 产生 。 在 最 初 钢 种 
一 种 方法 是 考虑 每 次 碳 的 增 量 为 0.05% 





(如 1035 钢 、1040 钢 和 1045 钢 ) ， 然 后 逐步 进行 改 


进 ， 


制 ， 


























并 具有 如 下 

















些 缺 点 : 























以 满足 更 严格 要 求 ， 达 到 更 满意 的 结果 。 
使 用 碳 来 进一步 提高 钢 的 淳 透 性 具有 一 定 的 限 


1) 增加 钢 在 室温 或 零下 温度 的 脆性 。 
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2) 增加 钢 在 退火 条 件 下 的 硬度 和 磨损 性 ， 使 冷 


























a 





剪 、 锯 、 加 工 和 冷加工 困难 。 

3) 增加 热 加 工 过 热 敏 感性 。 

4) 增加 在 热处理 中 变形 和 开裂 的 概率 。 

由 于 以 上 缺点 ， 含 碳 量 超过 0. 60% 的 钢 很 少 上 
于 制造 机 器 零件 〈 除 弹 得 外 ) ， 采 用 含 碳 量 0. 50% ~ 


0. 60% 的 钢 比 采 

















1.2.3 FRELRRE 
淳 火 硬化 层 深 度 和 硬化 程度 的 要 求 〈 马 氏 体 百 分 
E) 取决 于 对 工程 应 力 分 析 。 对 碳 钢 和 低 合金 钢 ， 抗 











用 含 碳 量 低 于 0. 50% 的 钢 要 少 得 多 。 


拉 强 度 与 其 硬度 相关 (图 1-48)。 部 分 工件 的 3/4 Æ 


EAD AKI FEE 80% GRR, 3) 
WASH, ATP TE, ffi 
向 节 〈 表 1-17) ， 对 硬化 





足够 能 承受 中 等 大 小 
如 低 硬 度 的 曲轴 和 转 
层 深 度 的 要 求 浅 一 些 。 由 于 


采用 高 安全 系数 设计 ， 承 受 剧烈 冲击 载荷 的 转向 节 应 
即使 表层 承受 中 
等 应 力 ， 设 计 的 转向 节 也 仅 发 生 少 量变 形 。 


力也 较 低 。 因 此 ， 在 载荷 的 作 




















Lb 







































































表 1-17 汽车 零 部 件 淳 透 性 和 钢 牌 号 推荐 和 选择 
WOK TA Wi TA 
= 截面 直径 | VK ASHE | Be) EE PUT = =x SUIS ; = 
回 火 后 硬度 范围 Ps 度 DHRC | 性 深度 AK | 适用 保证 六 | 末端 深 火 i& FRE 
T f POATE 透 性 钢 EEE 透 性 钢 
1335 ,3135 1340 ,3135 
连 杆 48( 水 ) 5 ee i M 。 
187 -229HBW ( 10~20HRC) 34 40( 油 ) 心间 在 5 为 48 | 4135,5135, TE56 40 5140 ,8635 
8635 9437 
曲轴 站 3140 , 4063, 
229 ~ 269HBW 2% 30 1/2 半径 | H 30 Me us 在 区 为 30 4135,5145, 
(20.5~27.6HRC) TEES 8637 ,9442 
转向 节 3140,4137, 
255 ~ 321HBW 1% 42 1/2 半径 | EHH 42 i EHH 42 5147 , 8642, 
(25.4~34.3HRC) : 8742 
1340,3135, 
136 42 在 3 为 42 | 4135,5140, | 在 经 为 42 #1406130; 
8647 ,8745 
8637 
leche 4140 6150 
2 40 在 5 为 40 | 4135,5145, 在 了 为 40 d ! 
8650,8745 
8637 
连 杆 螺栓 1335,3135,4047, 
302-341HBW M ~ Ms 47 Lyi 不 推荐 TESKA 47 | 4132,5135,8635, 
(32 ~36.6HRC) 8735 ,9437 
1335 3135 ,4047 ， 
34 ~ 16 47 DN 不 推荐 TEJ 47 | 4132,5135,8635, 
8735 ,9437 
1340 3135 ,4053 , 
M 47 心间 下 推荐 YET 47 | 4135,4640,5140, 
8637 ,8735 ,9440 
1340 ,3135 ,4053 ， 
% 45 心间 不 推荐 在 6 为 45 | 4135,5140,8635, 
8735 ,9440 
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(E) 
eee 、 WOK TAF Wit TAF 
gam STEE | PCRS | BNR | eak | seme | OR 
回 火 后 硬度 范围 Jin EOHRC | 性 深度 ARM | ERER | ARK i& FA PRUE 
1340 ,3135,4053, 
% 45 心痛 不 推荐 在 9 为 45 | 4135,5140,8637, 
8735 ,9440 
1340,3135,4053, 
X 45 心间 不 推荐 在 经 为 45 | 4135,5140,8637, 
8735 ,9442 
3140 ,4135 ,4640, 
pA 45 Lyi 不 推荐 在 3 为 45 | 5145,8640,8737, 
9445 
ate 3140,4135,5147 
1 45 心音 推荐 在 5 为 45 8640 ,8737 .9445 
Bi 1332,3130,4132 4137,3142,5147 
302 - 1 wg er 32,3130,4132, | ass ,3142, ] 
"s no 14 45 1/2 半径 | EH 45 55:638 在 1 和 为 15 sels $540 18.5 
341 ~ 388HBW mam "m m 3135,4135,5140, | , 45» 4140,5147, 
(36.6 -41.8HRC) VA «14 46 1/2 半径 | E46% 46 8637 ,8735 在 和 为 16 8645 ,8742 
388 ~ 444HBW 1 eqn | ous 4142,4337,8650, | 4137 
(41.847.1HRC) 214 50 1/2 半径 | ÆA 50 gos TEKA 50 4150,4340 
传动 齿轮 
" ES 4140,4337,5147 
7 1412 ne: E 67 , , , 
pi pU Me 50 bi 不 推荐 TEH SO | 6150.8645 8745 
QD 下 一 列 为 回 火 前 最 小 深度 。 








Q 节 圆 直径 。 


























保证 了 规定 的 工件 硬化 层 深度 范围 ， 就 可 以 给 工 





件 提供 足够 
剪 切 载荷 外 ， 

















HIRE, BR AH 
ie TFR 
渐 降 低 至 为 零 。 因 















































降低 。 因 此 ， 如 8640H 钢 淳 火 得 到 马 氏 体 
最 低 硬度 为 SIHRC ( 表 1-12)。 工 件 在 油 





的 最 大 截面 直径 为 5/8in。 如 工件 截 惠 
(lin), FEA BERE 3/4 半径 处 。 即 使 溢 透 性 























由 拉 伸 、 单 轴 压 缩 和 横向 
应 力 最 大 ， 心 部 应 力 逐 
此 ， 不 论 从 理论 或 实际 的 角度 认为 
所 有 热处理 工件 都 应 该 整体 完全 淳 透 是 不 合理 的 。 

AK Ia BER Sy PURGE SIEK 1 
至 要 求人 硬化 层 深度 随 要 求 的 马 氏 体 百分数 上 





F 80% IT, EK 


4 提高 迅速 
分 数 95% , 
Boe Ae 











为 25mm 

















最 大 的 4340H 合金 钢 ， 如 以 得 到 95% 马 氏 体 分 数 为 淳 


x9, TAPP SEE A 























为 50mm (2in) , 





但 如 以 得 到 80% 75 REE (HRC45) ， 油 中 完全 
泽 透 的 最 大 截面 为 110mm (35/8in) 。 
上 述 例子 说 明了 ， 应 谨慎 考虑 是 否 工 件 需要 极 








a 





FO E Jc BENE Jas TR BE BK 





fey AE Kh RAE, X 
表 1-18 X 1-17 中 列 出 工件 列 的 硬度 和 马 氏 体 体 积分 数 


择 过 高 合金 牌号 的 钢 则 会 明显 提高 成 本 。 

例如 ， 因 为 在 紧 固 螺母 时 ， 螺 栓 心 部 只 存在 稳 
定 的 拉 应 力 ， 因 此 对 螺栓 整体 沪 火 时 ， 不 需要 心 部 
的 马 氏 体 达 到 90% VA E, RESI IEZE EAE, 
当心 部 达到 要 求 的 回 火 硬度 时 ， 螺 栓 的 抗 拉 强 度 是 
相同 的 。 

但 如 主要 承受 的 是 拉 应 力 ， 或 其 他 的 服役 条 件 
为 高 硬度 的 工件 ， 如 各 类 弹簧 ,通常 要 求 工件 整体 
滩 透 。 汽 车 板 簧 的 设计 是 在 荷载 方向 截面 模 量 较 低 ， 
容许 乒 度 大 ， 截 面 的 大 部 分 承受 高 应 力 。 

实际 中 通常 认为 得 到 90% 马 氏 体 即 为 完全 湾 透 。 
受 弯曲 应 力 载荷 工件 ， 通 常 90% 5 ER AR AE PR RE 


PEA 至 二 ~ 了 半径 范围 ， 该 截面 承受 了 绝 大 部 分 


应 力 。 表 1-17 给 出 了 应 用 实例 ， 表 1-18 给 出 了 相应 
的 硬度 值 和 对 应 的 马 氏 体 体积 分 数 。 表 1-19 给 出 了 
典型 零件 要 求 的 末端 淳 火 湾 透 性 数据 。 





















































































































































DEN s j 2 ape 马 氏 体质 量 分 类 
回 火 后 硬度 | RKE | 让 而 尺寸 加 | anm | EGE SEDE 
I 半径 半径 nes 
HRC HRC 处 硬度 HRC 3/4 半径 1/2 半径 心 部 
连 杆 心 部 48 Xx 1335WQ 51 98 © 一 
20 心 部 40 M 13400Q 50 94 ® 一 
1 轴 "m 1045WQ 25 50 — — 
1/2 半径 30 23 
20-47 í ii 40630Q 33 50 — 一 
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D 工程 设计 要 求 扭转 剪 切 应 力 140000psi (循环 疲劳 寿命 50000 次 ) MA PERKIN 


丸和 安装 















































(E) 
E 7 N 3j lo 
回 炎 后 硬度 | 淳 火 硬度 | eurea | auge | TE 
HRC HRC 处 硬度 HRC 3/4 半径 1/2 半径 心 部 
LIRE "m 5145WQ 50.5 90 53 — 
25-34 142 FAAO s 61500Q 47 70 50 — 
86500Q 50 83 50 = 
pei 1/2 半径 42 1% 1335WQ 48 95 84 — 
p pos 51470Q 53 90 80 — 
心 部 45 至 1 514700 54 93 90 TT 
心 部 47 至 1/2 40530Q 58 97 96 62 
m MER | 8650WQ 55 95 83 一 
轴 42~47 | 1/2 半径 50 2M 4337WQ T T T — 
41500Q 54 92 88 — 
32-36 1/2 半径 45 134 5135WQ 48 95 91 — 
51470Q 53 91 88 = 
传动 齿轮 心 部 50 a 61500Q 56 95 93 83 
48 ~ 53 433700 52 98 97 96 
YE: WQ=AVEK, OQ-UWEX. 
DO 工 字形 截面 ， 不 适用 圆 截 面 。 
表 1-19 典型 零件 的 末端 淳 透 性 要 求 
截面 尺寸 /in 最 小 淳 透 性 便 度 CHRC 截面 尺寸 /in T/A FE HERE RC 
FEL Bi ath EO HOES 
0.300 ~ 0.625 EHH 52 134 EMH 45 
0.625 ~ 1.375 TEHN 54 
1.375~2.000 TEKH 50 离合 器 轴 @ 
: 1149 TEHA 50 
Dod EO 
0.500~ 0.750 TEJ 50 
0.500 - 0.750 EMH 52 BE RI EIC 
0.750~ 1.000 TEKH 52 0.225max® E 为 27 
0.750~ 1.000 在 2% 为 55 0.225~ 0.425@ E% 为 35 
1.000~ 1.750 TEJ 54 0.425min 9 TE H 39 
1.750~2.500 TEKA 50 0.25min® 1E36 JJ 41max® 
0.50min® TES 为 47max@ 
Um 油田 配件 (实心 工件 ) © 
1.150 在 556 为 55 534max” 在 3 为 42 
1.335 在 656 为 55 6-634 在 6 为 50 
1.430 在 6 为 55 7@ 在 86 为 50 
1.570 TEH 55 7A - gn TEJI 55 
1.670 在 856 为 55 54% . 1940 在 3 为 34 
1.820 TEHN 55 
1.900 在 956 为 55 油田 配件 (空心 工件 ) 9 
2.250 EKN 55 IME 624 NE Av TEKI 43 
2.350 EAH 55 IME 734 V4 48 A14 在 其 为 40.5 
O 工程 要 求 在 最 低 硬 度 375HB 时 ， 比 例 极 限 150000psi 和 断面 收缩 率 30% 。 











H 





火 至 硬度 47~51HRC， 而 后 喷 





© 工程 设计 要 求索 曲 应 力 57000psi， 轴 调 质 至 硬度 30~37HRC, 





D 工程 设计 指定 扭转 剪 切 应 力 峰 值 为 40000psi。 对 轴 采 




















感应 淳 火 工艺 ， 在 花 键 根 部 表层 下 3/16in 处 ， 硬 度 达 到 50 ~ 


STHRC, ERMEK, MEAE KIEREN 30- 37HRC. 


C) 在 花 键 根部 。 
© RAE; ZEW AT UD EBRD Dip 
CD 齿轮 的 最 小 厚度 。 











硬度 30~35HRC。 














防止 在 渗 碳 传动 齿轮 轮 幅 部 分 


(9) 通过 成 分 调整 获得 要 求 的 最 低 淳 
GO 最低 回 火 温度 为 1000 实 ， 使 表层 2Smm (lin) 7 
D 最 低 回 火 温度 为 1000 下 ， 使 表层 25mm (lin) 7 
D 最 低 回 火 温度 为 1000 下 ， 使 表层 25mm (lin) T 








裂 或 心 部 硬度 过 高 的 最 大 深 透 性 。 


透 性 。 





下 硬度 在 30- 36HRC 范 目 
下 硬度 在 28~34HRC 范 目 


， 同 时 悬臂 (zod) 冲击 强度 不 低 于 30ft-lb。 
， 同 时 悬臂 (Izod) 冲击 强度 不 低 于 30ft-lb。 




















ay mH uu 








F fi RETE 24- 30HRC TER 





s TARR (Izod) 冲击 强度 不 低 于 30ft-lb。 
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(1) EARM 
选材 应 着 重 考虑 该 工件 临界 截面 的 淳 透 忆 
临界 截面 承受 工作 应 力 最 大 ， 因 上 出 
高 的 力学 性 能 。 例如， 临界 截 钙 
(2 区 ip) 的 锻件 ， 机 加 工 后 直径 为 50mm (2in)， 
品 件 淳 火 硬 化 层 深度 要 求 至 3/4 半径 〈 即 硬化 层 
RER in) o DUE, Wise PEAR AE AA BL TIRE SUR 
在 13mm (Min), 

作为 快速 参考 ， 表 1-20 列 出 了 (根据 成 本 估计 ) 
满足 在 要 求 3/4 半径 处 ，1/2 半径 处 和 最 大 截面 心 部 
硬度 为 45 HRC Asse is nd 
求 外 ， 通 常 可 选择 在 3/4 7| 

在 表 1-20 WHF 









































处 的 最 低 滩 透 性 ”热处理 工件 的 
E. 工件 的 
该 截面 应 具有 最 

















FETE 3/4 半径 处 、1/2 半径 处 和 最 大 截面 心 部 硬度 为 
45HRC 的 钢 。 只 有 在 湾 火 硬化 前 机 加 工 去 除 表 层 和 
































i 为 直径 62mm 









































在 保护 气氛 加 热 前 提 下 ， 才 可 以 达到 表 中 的 最 低 洪 
i&TE, 否则, 需 从 表 中 右边 一 列 选择 满足 要 求 
的 钢 。 

所 有 钢 的 最 大 深 透 性 要 求 满足 更 大 的 工件 尺寸 。 
例如 ，8640H 14 i f $5 xm ES E WP 9.5mm 
(6/16in) 要 求 ; H ie KE E EMEN Smm 
(3/16in) 要 求 。 

选材 时 可 采用 左 列 的 钢 号 替换 右 列 的 钢 号 。 也 就 

















Ef. RA BER AEE VE 
E 径 的 硬度 为 ASHRC 的 钢 。 
B. FI Y dist BY DL 





























是 说 ， 可 采用 截面 尺寸 较 小 的 钢 ， 但 对 较 小 截面 的 工 
件 ， 应 谨慎 采用 高 碳 钢 。 例 如 ， 最 低 湾 透 性 要 求 为 
6. 3mm (1/4in) 时 ,不 建议 采用 5160H 钢 油 滩 。 












































表 1-20 根据 淳 透 性 条 件 选 择 直接 淳 火 钢 


工件 淳 火 直 径 /in 











TIPAK H E i 













































































































































































<x %~1 1~1% | 14~2 2~3 3-4 x 0X1 1W-1M| 1M-2 2-3 3-4 
末端 泽 火 试 样 的 等 效 位 置 末端 泽 火 试 样 的 等 效 位 置 
% % % a He % Ki % $$ % % % 
3/4 半径 选择 在 3/4 ^V ib VE WERE 45HRC 
bes Des 

C-1042 | 1340-H | 4135-H | 5147-H | 4145-H | 4150-H | C-1038 | C-1040 | C-1041 | 1340-H | 4135-H | 5147-H 
C-1045 | 5140-H | 4137-H | 5160-H | 4147-H | 4337-H | C-1137 | C-1042 | C-1141 | 5140-H | 4137-H | 4140-H 
C-1137 | 8635-H | 8640-H | 4140-H | 8653-H | 4340-H | 8627-H | C-1045 | C-1144 | 8635-H | 8640-H | 4142-H 
C-1141 | 8637-H | 8642-H | 8545-H | 8660-H C-1137 | 1335-H | 8637-H | 8642-H | 8645-H 
C-1144 | 3135-H | 8740-H | 8742-H | 9810-H 1330-H | 5135-H | 3135-H | 8740-H | 8742-H 
1330-H 3140-H | 6150-H 5130-H | 4042-H 3140-H 

5130-H 6145-H 5132-H | 3130-H 4640-H 

5132-H 4640-H 4032-H 

4037-H 4037-H 

4042-H 4130-H 

4130-H 8630-H 

8630-H 

3130-H 

TAEPEK HZ THRE K HII 
<x ~l 1~1% | 14~2 2~3 3-4 <% | %~1K% 1M -1M$ |. 1M -2 2-3 3-4 
末端 泽 火 试 样 的 等 效 位 置 A E Ae EE TIU SERUL E 
z KA % % % 6 Ki % H6 $6 % 76 
1/2 半径 选择 在 1/2 “EPEAT B8 BE ASHRC 
üt Des 

C-1041 | 1340-H | 5147-H | 5152-H | 4337-H | 4340-H | C-1038 | C-1041 | 1340-H | 4135-H | 4140-H | 4142-H 
C-1141 | 5145-H | 9261-H | 8650-H | 86B45-H C-1137 | C-1141 | 5140-H | 4137-H 4145-H 
C-1144 | 9260-H | 8645-H | 8655-H 8627-H | C-1144 | 8635-H | 8640-H 9840-H® 
1335-H | 8637-H | 8742-H 1335-H | 8637-H | 8642-H 

5135-H | 4053-H | 6150-H 5135-H | 3135-H | 8740-H 

4042-H | 3135-H 4042-H 3140-H 

3130-H 3130-H 4640-H 






































42 




















第 1 章 概论 «€ 



























































































































































































































































( 续 ) 
工件 淳 火 直径 /in TARR ELE in 
x04 | 04-1 | 1~1% | 114-2 2-3 3-4 «0.4 | 0.4-1 | 1-114 | 116-2 2-3 3-4 
kn i Je AUREIS SERU EE 末端 滩 火 试 样 的 等 效 位 置 
pA DA 814/16 % 0175/16 | % M6 36 514/16 $6 We 76 
中 心 选择 在 中 心 处 沪 火 硬度 45HRC 
in TE 
C-1041 | 4135-H | 5160-H | 4142-H | 4150-H | E-4340? | C-1038 | C-1041 | 1340-H |5147-H® | 4145-H® | 4337-H 
C-1141 | 4137-H | 4140-H | 8653-H | 4337-H |9850-H? | C-1137 | C-1141 | 5145-H | 4140-H |9840-H? | 4340-H® 
C-1144 | 8640-H | 6150-H | 8660-H | 4340-H® 8627-H | C-1144 |8640-H? | 4142-H 
1335-H | 8642-H 1335-H | 3140-H |8645-H? 
5135-H | 8740-H 5145-H |4640-H? | 8742-H 
4042-H | 3140-H 4042-H 
3130-H | 6145-H 3130-H 
4640-H 

ik: YE 3/4 半径 、1/2 半径 和 中 心 处 要 求 硬度 为 45HRC BU Sic ER, ERRAT RR OR ARIAL 

(D 淳 透 性 稍 高 于 最 低 要 求 。 

O 因为 含 碳 量 高 ， 这 些 钢 更 容易 在 淳 火 出 现 裂纹 。 

当 表 中 一 列 的 钢 碳 含量 不 同时 (例如 ，1335H ”最 低 滩 人 硬性 要 求 敏感 ， 对 最 小 截面 的 最 大 滩 透 性 也 
和 1340H) ， 磋 含量 高 的 具有 更 的 高 滩 透 性 ， 但 其 最 。 极为 敏感 。 
低 深 透 性 不 足以 蔡 代 其 右 列 的 钢 。 (2) 最 小 截面 的 最 大 滩 透 性 ”在 最 小 截面 处 的 

因为 有 深 火 开裂 的 危险 ,在 3/4 半径 判 据 下 ， 最 大 深 透 性 与 最 大 截面 的 最 低 滩 透 性 一 样 重要 。 当 
除 最 后 一 列 的 5147H 钢 (最 高 含 碳 量 0. 52%C) 外 ， 最 小 截面 作为 选材 的 主要 因素 时 ， 与 最 大 截面 相 比 ， 
表 中 所 有 含 碳 量 大 于 或 等 于 0.50% WN, INTE DE 钢材 和 加 工 工 艺 成 为 了 两 个 优先 考虑 因素 。 这 点 适 
透 性 如 何 ， 均 不 采用 水 滩 火 。 由 于 馈 含 量 的 不 同 ， 用 于 所 有 钢 ， 但 对 碳 钢 尤为 重要 。 这 也 解释 了 为 什 
虽然 表 中 各 列 中 51xxH 钢 碳 含量 以 排序 增加 ， 但 成 ” 么 表 1-20 中 所 有 含 碳 量 大 于 或 等 于 0.50% 的 钢 ， 











本 则 不 一 定 相同 。 

为 简化 起 见 ， 表 1-20 列 出 了 马 氏 体 百分数 为 
80% ， 硬 度 为 45HRC ARE PE, MER, 
按 表 1-12 这 种 简化 并 不 十 分 严格 ,但 对 大 多 数 商 业 
应 用 ， 它 能 满足 初步 合理 选材 。 更 精确 选择 钢材 步 




















又 应 为 ; 

1) 根据 所 需 的 硬度 水 平 ， 选 择 所 需 马 氏 体 的 百 
分 数 。 

2) 然后 根据 所 需 的 末端 深 火 距离 ， 确 定 硬 化 层 
深度 〈 同 前 图 ) 。 

3) 根据 适当 末端 淳 火 距 离 ， 选 择 能 满足 最 低 硬 
化 层 要 求 的 钢 。 

尽管 表 1-20 简化 了 选材 过 程 ， 但 它 可 满足 作为 











股 选 材 指南 。 表 1-19 中 六 个 典型 工件 尺寸 列 中 的 
数据 是 任意 的 ， 他 们 不 可 能 适合 所 有 的 场合 。 例 如 ， 
如 果 想 要 知道 最 低 成 本 45mm (134in) 圆 棒 钢 在 3/4 
半径 处 漆 硬 ， 末 端 油 淳 济 火 距 离 应 该 是 ~1lmm (7/ 
16in) ， 可 根据 图 1-43, IRSE UETEXS VESTI EEE 
Eze, nf WA Ai we Yai A TE TR VE HS 11mm (7/ 
16in) 处 ， 硬 度 达到 ASHRC 的 钢 。 

应 该 闯 慎 采用 碳 钢 ， 尤 其 应 谨慎 考虑 水 滩 火 开 
裂 的 风险 。 如 表 1-19 所 示 ， 碳 钢 不 仅 对 最 大 截面 的 






































(不 管 泽 透 性 ， 除 了 5147H) ASR ARK DETTE , 
例如 ， 一 端 带 12. 6mm (in) 厚 的 法 兰 ， 直 径 





为 57mm (234in) 的 轴 。 法 兰 上 的 螺栓 孔 离 其 边缘 
仅 有 9. 5mm (3/8in) 距离 。 对 截面 尺寸 为 12.6~ 
13mm (4in~3/8in), 4137-H 4I B X UE X TE A A. 
太 高 。 表 1-12 和 图 1-43 表明 ，4137-H 钢 在 硬度 为 
43HRC 处 的 马 氏 体 百分数 为 80% , CT REEVE AS 
能 满足 轴 在 3/4 半径 处 深 火 硬 化 的 要 求 。4142-H 钢 
虽 能 满足 轴 的 梁 透 性 要 求 ， 但 会 在 法 兰 螺 栓 孔 处 产 
生 裂 纹 。 补 救 措施 为 : 

1) PRA AED a FTIR EFL 

2) WIE PRE EDIE o 

3) 采用 较 低 碳 含量 的 钢 并 提高 钢 的 合金 度 ， 满 
足 轴 的 淳 透 性 要 求 。 

该 例 中 ， 采 用 4337-H 或 9840-H 49 3t £r 38 YS, 
能 很 好 满足 要 求 。 因 为 法 兰 部 分 较 薄 ， 如 采用 除 碳 
钢 外 的 任何 钢 用 水 溢 火 ， 都 会 导致 开裂 ; 而 采用 碳 
W, VEXSTE SAN BER AE UB ER, eT A 
金 钢 成 本 因素 ， 通 常 首先 采用 前 两 个 补救 措施 。 
1.2.4 拉 伸 力学 性 能 

实际 上 对 具有 相同 硬度 ， 成 分 不 同 的 深 回 火 钢 
能 得 到 相同 拉 伸 力学 性 能 。 因 为 图 1-48 中 回 火 马 氏 
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体 钢 的 拉 伸 性 能 在 一 个 相对 狭窄 的 区 间 内 ， 如 果 钢 。 ”断面 

的 汉 透 性 及 热处理 能 保证 获得 回 火 马 氏 体 组 织 ， 则 1-48b 

可 以 用 图 中 曲线 来 预测 (在 +10%) 常规 合金 钢 的 拉 的 断面 收缩 率 低 了 

伸 性 能 。 进 而 可 以 根据 钢 的 淳 透 性 深度 和 深 硬 性 

( 表 1-21、 表 1-22、 表 1-23 、 表 1224). 与 强度 的 相关 

性 选择 钢 。 其 二 ， 在 许多 了 
届 服 强度 和 断后 伸 长 率 也 与 抗 拉 强 度 相 关 , 但 BARJE 
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b) 


图 1-48 钢 的 拉 伸 性 能 与 布 氏 硬度 的 关系 
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EN 
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必 缩 率 和 抗 拉 强 度 之 间 的 关系 较为 特殊 〈 见 图 
). TEE IL e FH IR Doro BE RS TS DU PV CN 
F 合金 钢 。 在 实际 应 用 中 ， 
真 考 虑 到 这 种 差异 。 值 得 注意 的 是 ， 其 一 ， 当 强度 
指标 很 高 时 ， 碳 钢 与 合金 钢 断 面 收 缩 率 差异 很 大 ; 
[ 程 应 用 中 〈 例 如 弹簧 ) ， 延 伸 性 指标 
[ 件 的 服役 。 


必须 认 











































































































a) 淳 回 火 钢 拉 伸 性 能 b) 碳 钢 和 合金 钢 的 抗 拉 强 度 与 断面 收缩 率 的 关系 
表 1-21 中 等 强度 工件 油 淳 钢 
圆 棒 截 面 
» 5096 1 xin L5 ~ lin 1~%in 1%~2in | 2~2%in | 2%~3in 13~3%in 
届 服 强度 /psi rs RREK TA S 
HRC 最 小 硬度 半径 至 中 心 1/2 半径 处 1/4 半径 处 
HRC zen AXES fug 

31416 26 74/16 wm 1024/16 pA A 
1330H 8637H 3140H 4140H 

20000 ~ 125000 23-30 42 4130H — 8740H — 
5132H 
1335H 3140H 4137H — 4142H 4145H | 4337H 
4042H 4135H 6150H = = = 86B45 

125000 ~ 150000 30-36 44 5135H 8640H 8642H = = 一 9850 

一 8740H 8645H 一 
— — 8742H = 

1340H 4137H 4142H = 4145H 4147H | 4340H 
3140H 4140H 50B50 = 8655H 4337H 一 
4047H 5150H 5147H 一 9840 81845 一 

150000 ~ 17000 36~41 48 4135H 8642H = = — 86B45 — 
50B40 8645H = = 
5140H 8742H - = 
8637H 
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( 续 ) 
圆 棒 截 面 
= 50% 1 xin V5 ~ lin 1~ Min 1%~2in | 2~2%in | 214-3in 3~3%in 
届 服 强度 /psi ERE AR NPSI 
IRC 最 小 硬度 半径 至 中 心 1/2 半径 处 1/4 半径 处 
HRC zen i AXES fug 
31416 % 714/16 wm 1022/16 p 74 A 
4063H 4142H 4145H = 4147H 4150H = 
4140H 4337H 50B60 = 4340H 9850 = 
50B44 50B50 81B45 — 51860 — — 
5145H 5147H 8650H = 81B45 一 = 
5150H 6150H 8655H 一 86B45 一 一 
170000~ 185000 41~46 51 
8640H = 9260H = 8660H 一 一 
8642H 
8740H 
8742H 
9260H 
4150H 50B60 8660H = 
>185000 46( 最 小 ) 55 d 
8655H 
9262H 
41-22 中 等 强度 工件 水 济 钢 
圆 棒 截 面 
= 50% 5 <in M-li | 1~Xin | 14% ~2in | 2~2%in | 214 -3in B~3Min 
— Ea RREK KEKE 50% BRK 
HRC 最 小 硬度 半径 至 中 心 1/2 半径 处 3/4 半径 处 
HRC 末端 淳 火 试 样 参 考 位 置 
134/16 % ^ % % 64/16 | 734/16 
1040 1330H 1340H 3140H 
一 4037H — = 4135H 一 8640H 
一 4130H = = 8637H — 8740H 
90000 ~ 125000 23-30 42 
一 5130H 一 
一 5132H = = 
= 8630H — — 
1036 一 1335H = 1340H 4135H | 4737H 
1045 一 5135H 一 3140H 5150H | 4140H 
1330H 5140H 8640H | 50B40 
125000 ~ 150000 30~ 36 44 4130H 5145H 8740H | 6150H 
8630H 8637H 一 8642H 
一 一 8645H 
一 一 8742H 
1335H 4042H 1340H = 4137H 4140H | 50B50 
4037H 50B40 4135H 一 50B40 50B44 | 5147H 
150000 ~ 170000 36~41 48 5135H = 50B40 = 5145H 6150H | 9262H 
= = 5140H = 8640H 8645H 一 
= = 8637H — 8740H 8742H — 
CD RIER HE T$ C EEUU] RT BE PESETT EYE TT, 4 SUR EE RPE 0. 396 BY THR LE E FH ZU 
1.2.5 WAH Set 端 1.6mm (1/16in) 4b, TE X Ue A E E 29 E 


ORBEA [K 100mm (4in) ,直径 。 270 'C/s (500%F/s)， 并 获得 最 高 的 硬度 。 然 而 ， 在 
25mm (lin) ] 一 端 进行 剧烈 水 淳 时 ， 在 试 样 冷却 一 生产 条 件 下 ， 长 棒 工 件 或 重型 锯 件 淳 火 时 ， 由 于 质 


AS 
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表 1-23 高 强度 工件 油 淳 钢 
圆 棒 截 面 
8 8096 1 xin V6 ~ lin 1~ Min 1% -2in|2-214in 216 ~3in 3 ~3 in 
届 服 强度 /bsi REK HIS RON IS 
Hnc 最 小 硬度 半径 至 中 心 1/2 半径 处 3/4 半径 处 
HRC Am ur AGNES OE E 
314/16 26 73/16 w [1034/16] 3% p^ 
1330H 
90000~ 125000 | 23-30 42 4130H 
5132H 
1335H 3140H | 4137H | 一 | 4142H | 一 9840 | 4337H 
6135H 4135H | 一 = 81B45 = — | 86B45 
125000 ~ 150000 | 30-36 44 = 50840 9850 
— 8640H 
= 8740H 
1340H | 5140H | 4137H | 4140H | — — | 4145H | 4147 | 4340H 
3140H | 8637H | 8642H | — = = 9840 | 4147H | — 
150000 ~ 170000 | 36-41 48 4047H | — 8645H 4337H | 一 
4135H | 一 8742H 81B45 | 一 
50B40 86B45 | 一 
4063H | 8640H | 50B50 | 4142H | 8650H | 51B60 | 4147H | 4150H | 一 
4140H | 8642H | 5147H | 4145H | 8655H | 8660H | 4340H | 9850 — 
50B44 | 8740H | 5160H | 4337H | 一 — 81B45 — — 
170000-185000 | 41-46 51 
50B50 | 8742H | 6150H | 50860 = = 86B45 = — 
5145H | 9260H | 9262H | 81B45 
5150H 
4150H | 8655H | — | 8660H 
2185000 46( 最小) 55 50B60 | 9262H 
5160H 
d 1-24 高 强度 工件 水 淳 钢 
圆 棒 截面 
80% 马 < in Lj-lin| 1~1%in 1%~2in | 2~2%in | 2% ~3in 13~3%in 
届 服 强度 /bsi prs RREK KE OORA 
HRG 最 小 硬度 半径 至 中 心 1/2 半径 处 1/4 半径 处 
HRC Am ur AGNES A E 
114/16 % Ho % 26 64/16 |714/16 
— = 1330H = = = — — 
— — | 4130H = — = — — 
90000-125000 | 23-30 42 = — | 5130H — — = 一 — 
— — | 5132H — — = — — 
= = 8630H = = = — — 
1330H | 5132H | 5132H = = 1340H 4135H | 4137H 
4130H | 8630H | — = = 3140H 一 一 
125000~ 150000 | 30~36 44 
5130H | — — — — 50B40 一 一 
8637H 一 一 
量 大 ， 热 容量 高 ， 工 件 表面 附近 的 冷却 速率 将 大 大 在 某 些 应 用 场合 ， 特 别 是 需要 耐 磨 场合 ， 钢 的 
IRF 270° /s (500°F/s) 。 因 此 ， 此 时 工件 表面 硬度 深 火 硬 度 是 极为 重要 的 。 在 给 定 断 面 尺寸 工件 ， 对 
可 能 大 大 低 于 标准 小 试 样 在 1. 6mm. (1/16in) 处 的 应 的 渡 火 质量 ， 必 须 考 虑 工件 沪 火 表面 能 达到 的 


硬度。 
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人 硬度。 




















图 1-49 总 结 了 不 同 直径 圆 棒 碳 钢 和 合金 钢 ， 直 
接 淳 火 〈 整 体 沪 火 硬化 ) 可 以 达到 硬度 。 在 低 于 
210% (400 F) WEEK, PRR ASHES (AP ER 
WN. WAU, KRP RIRE vu HIT BP 8S 
的 钢 ， 该 数据 具有 一 定 的 保守 性 。 此 外 ， 为 根据 该 
图 表 得 到 给 定 工件 尺寸 钢 的 最 低 表面 硬度 ， 根 据 该 
图 表 选 择 钢 时 ， 还 必须 考虑 工艺 因素 。 

例如 ， 工 件 表面 氧化 皮 的 隔 热 效果 会 大 大 降低 

























































































表面 硬度 一 一 30HRC 40HRC 


钢 号 站 3/4 半 笃 处 硬度 /HRC 
1035 | 32 ig 7 

1040 
1045 
1050 
1060 





1080 
1095 
1137 
1144 
1340 











4140 
5160 
8640 
52100 

















实例 1: 一 些 如 滑板 、 研 磨 棒 、 耐 磨 衬 板 的 耐 魔 
器 件 ， 在 被 更 换 前 允许 有 很 大 的 磨损 量 。 对 这 种 器 
TE, Pepe RS EE S I VES URBE F DA I EG PRETI XS TE 
低 的 钢 更 为 经 济 。 例 如 ， 根 据 图 1-49 和 图 1-50, E 
径 为 63. Smm (24in) BE, 表面 硬 度 要 求 SOHRC 
的 器 件 可 采用 1040 4 17K 2X 5160 IHE, A 
而 ， 当 圆 棒 磨损 至 原来 的 直径 3/4 时 ， 约 47. 63mm 
(1%in) 处 ，1040 钢 表面 硬度 约 为 23HRC， 而 5160 
钢 在 同一 位 置 硬度 为 37HRC， 因 此 1040 钢 很 有 可 能 
会 以 更 快 的 速度 磨损 。 

实例 2: 4063H 钢 适 合 制造 直径 25. 4mm (lin) 
的 车 轴 。 基 于 最 低 滩 透 性 考虑 ，5150H 似乎 也 是 可 
以 接受 的 选择 。 该 工件 在 840 (1550F) 奥 氏 体 
化 ,在 适中 搅动 的 100% (1807F). VE cili P EA. 
最 低 淳 火 硬度 估计 为 SS5$SHBW (55HRC)。 

对 271 炉 4063H 钢 的 调查 表明 ， 只 有 4 炉 未 达 
Eie (IC Ek Rl BE BS BE GE HIE PAE DN 




































































































































































直径 /in 
水 沪 和 油 沪 达 到 显示 的 表面 硬度 的 最 大 圆 棒 直 径 血 
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钢 的 溢 透 性 ， 从 而 会 影响 到 给 定 尺寸 工 件 的 深 火 硬 
度 。 此 外 ， 高 碳 耐 磨 钢 退火 后 存在 一 定数 量 的 球状 
碳化 物 ， 通 常 需要 增长 溢 火 固 溶 加 热 时 间 ， 而 延长 
加 热 时 间 又 会 进一步 增加 工件 氧化 皮 的 数量 。 图 
1-49 和 图 1-50 对 不 同 截面 、 不 同 钢 牌 号 和 不 同 表 首 
HERE, FET AREAS 3/4 半径 处 的 硬度 进行 了 估计 。 
这 些 数 据 将 表面 硬度 作为 唯一 标准 进行 编排 。 下 鸡 
用 实例 说 明 在 钢 的 选择 中 ， 钢 的 表面 硬度 的 重要 性 。 
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图 1-49 在 水 和 油 中 深 硬 的 圆 棒 尺 十 





5150H 钢 进行 了 36 炉 次 试验 ， 其 中 17 PR ct EZ 
能 达到 硬度 555HBW 的 要 求 。 为 达到 此 要 求 ， 改 用 
增 大 淳 火 油 抄 动 和 降低 回 火 温度 方法 ， 但 该 方法 增 
大 了 车 轴 变 形 量 。 尽 管 5150H 钢 与 4063H f) gc fI E 
透 性 几乎 相同 ,但 5150H 钢 的 含 碳 量 较 低 ， 硬 度 达 
不 到 要 求 ， 因 此 被 淘汰 。5160H 钢 后 被 证 明 是 生产 
该 车 轴 的 理想 材料 。 

实例 3: 镭 的 微量 变化 对 湾 透 性 的 影响 ， 尤 其 是 
对 感应 滩 火 的 影响 非常 明显 。 例 如 ,采用 1050 和 
1053 WARM WY EISA, KE 50% 马 氏 
体 的 名 义 深 度 为 1. 27mm (0. 050in) 。 采 用 锰 含 量 偏 
低 炉 次 的 钢 无 法 胜任 ,选择 锰 含 量 偏 高 ( 仍 低 于 
1.0096) 炉 次 的 钢 能 满足 滩 透 性 的 要 求 ， 因 此 有 意 
选择 锰 含 量 在 规范 上 限 炉 次 的 钢 解决 该 问题 。 采 用 
降低 钢 中 碳 含量 和 同时 增加 锰 含 量 已 解决 了 部 分 感 
DEEK [8] R8 

实例 4: 原 采 用 热处理 碳 钢 制造 (加工 ) 的 螺 
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RE (SAE 5 级 )， 改 用 鳃 含量 更 高 的 钢 能 降低 了 成 
Ak, 例如 ,原由 1038 钢 (0.35% ~ 0.60% C, 
0. 4296 ~0.42% Mn) 生产 外 径 尺寸 范围 为 6.35 ~ 
50mm (%~2in) 的 螺栓 ， 热 处 理 后 要 求 尽 可 能 尺寸 
不 发 生 改 变 。 实 际 水 淳 火 后 ， 尺 十 较 大 的 螺栓 硬度 
不 均匀 ， 经 500" (9507F) 回 火 后 ， 螺 栓 硬 度 低 于 
最 低 硬 度 要求 。 再 例如 ， 采 用 1038 钢 生 产 的 直径 为 
22. 3mm (7/8in) 和 25.4mm (lin) 的 螺栓 ， 需 采 
用 低 于 正常 回 火 温 度 回 火 ， 才 能 满足 硬度 22 ~ 
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32HRC 的 要 求 ; 38mm (14in) 的 螺栓 棒 料 不 能 满 
表面 硬度 -一 30HRC 
圆 棒 直 径 /in 


















































足 回 火 后 硬度 为 19~30HRC 的 要 求 。 此 外 ， 由 于 采 
了 剧烈 的 水 六 火 工 艺 ， 造 成 零件 普 曲 变形 ， 后 需 
采用 矫 直 处 理 。 

改 用 锰 含 量 高 的 1137 钢 (0.3296 ~ 0.39% C, 
1.35%~1.65%Mn)， 采用 油 溢 工艺 处 理 得 到 满意 的 
结 然 1137 钢材 料 的 成 本 较 高 ， 但 由 于 对 所 有 
尺寸 范围 的 螺栓 采用 了 标准 化 湾 火 工艺 ， 降 低 了 废 
品 率 ， 免 除了 矫 直 工 艺 和 减少 了 加 工 成 本 ， 实 际 成 
本 还 有 所 降低 。( 读 者 应 该 注意 ， 这 些 螺栓 从 棒 料 直 
接 加 工 ， 含 硫 钢 不 采用 冷 铂 工 艺 ) 。 
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60HRC 


50HRC 


最 大 圆 棒 直 径 /in 






















































































ak 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60 70 
W 硬度 HRC 硬度 HRC 硬度 HRC 度 HRC 
最 大 圆 棒 直 径 达 到 显示 的 表面 硬度 时 在 表面 和 3/4 半 径 处 的 硬度 
图 1-50 ”最 大 圆 棒 直 径 的 表面 和 3/4 半径 硬度 
裂 的 一 种 实用 方法 。 
1.3 钢 的 汶 火 开裂 倾向 模拟 1.3.1 淳 火 开 有 裂 的 早期 研究 
自 20 世纪 初 ， 人 们 就 开始 了 对 注 火 开裂 进行 了 
热处理 不 仅 要 优化 组 织 和 残余 应 力 分 布 ， 也 要 ,wi a ee ae 
E AMET : 广泛 的 研究 ， 其 中 部 分 研究 工作 在 参考 文献 [1-3] 
减少 济 火 变形 和 防止 济 火 开裂 。 现 在 人 们 已 经 着 手 Gu ee oo ， 
中 进行 了 介绍 。 这 些 研 究 主 要 分 为 两 类 : WRK 








开始 对 金属 淳 火 裂 纹 的 起 因 及 在 不 同 工 艺 条 件 下 的 
敏感 性 进行 广泛 的 研究 。 深 火 开 裂 是 一 种 脆性 断裂 
现象 ， 它 的 出 现 不 仅 取决 于 应 力 的 变化 ， 也 取决 于 
金属 的 力学 性 能 。 

近年 来 ， 对 滩 火 过 程 的 模拟 使 对 滩 火 开裂 分 析 
成 为 可 能 。 现 有 大 量 对 湾 火 开裂 的 模拟 ， 并 已 证 实 
PEK TAHERE AKF R 05 E BRE 2E P He ry a 
起 的 。 为 更 好 地 了 解 裂纹 萌生 的 机 制 和 防止 裂纹 的 
产生 ， 还 需要 进一步 系统 地 对 钢 的 淳 火 开 裂 倾向 进 
行 研究 。 然 而 ， 当 前 的 模拟 技术 仅 是 建立 在 有 限 研 
究 基 础 上 ， 在 合理 判 据 的 基础 上 ， 找 到 防止 沪 火 开 
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开裂 的 萌生 类 和 确定 开裂 敏感 性 类 。 这 里 ， 主 要 根 
据 研 究 分 类 和 按时 间 排 序 ， 对 这 些 早期 研究 进行 介 
绍 。 此 外 ， 对 湾 火 + 回 火 钢 早 期 断裂 ， 钢 的 回 火 脆 
化 ， 高 碳 钢 微 裂 纹 也 进行 了 介绍 。 
(1) 滩 火 开裂 萌生 类 研究 ”从 根本 上 说 ， 对 滩 
火 开裂 起 因 的 研究 应 着 重 关注 应 力 和 裂纹 萌生 之 间 
的 关系 。 因 此 ， 通 常 选择 简单 形状 试 样 ， 如 对 圆 简 
试 样 的 应 力 进行 分 析 。 在 实验 测试 中 ,通过 对 各 种 
因素 ， 如 钢 种 、 圆 简 试 样 直径 、 奥 氏 体 化 温度 、 冷 
却 介质 的 冷却 特性 等 等 的 变化 ， 考 察 对 裂纹 产生 的 





























































































































贡献 。 其 中 Scott，Buhler-Scheil 和 Isomura-Sato 等 人 
的 研究 为 这 种 研究 类 型 ; 

Scott 的 研究 。 采 用 成 分 为 0.9% C-1. 296 Mn- 
0. 2%Si-0. 5% Cr-0. 5% W 钢 ， 长 度 为 100mm (4in) 
圆柱 形 试 样 ， 在 剧烈 搅拌 下 进行 沪 火 。 研 究 了 不 同 
圆柱 直径 和 不 同 溢 火 冷却 介质 对 溢 火 裂纹 的 影响 
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( 见 表 1-25)。 例 如， 直径 25mm (lin) 试 样 加 热 至 
820~850% (1510-1560 F) BRK, BARE RAT 
裂纹 , (HEX s DU ACC, MAE 8500 的 情 
况 下 ， 试 样 直径 为 20~25mm (0.75- lin), Vi 
生 裂 纹 ， 而 试 样 直径 为 13mm (0.5in), YEZK;775 


裂纹 。 
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51-25 Rib EERE KAA HWA ERE 

PR TBE 直径 精制 油 动物 油 60% 甘 油水 溶液 水 

°F mm | in | AE | 深 侵 蚀 | BRAS | 深 侵 蚀 | PAS | 深 侵 蚀 | WAE | 深 侵蚀 
YE Tk BE ROS Un] 

780 1435 | 25 | 1.0 AD 是 fi 是 f f f f 
820 1510 | 25 | 1.0 是 是 f 否 , 是 f? f? 
850 1560 | 25 | 1.0 是 是 f 是 f? f? 
径 的 影响 

850 1560 | 13 | 0.5 fü fü f f 是 是 

850 1560 | 20 | 0.75 是 一 是 一 fü 是 T? 是 
850 1560 | 25 | 1.0 是 一 是 一 fi 是 T? f? 
850 1560 | 38 | 1.5 f 是 是 2 一 T 是 T T 
850 1560 | 50 | 2.0 T BO f f 

(D “是 ”和 “和 否 ” 分 别 表示 圆柱 体 产 生 或 未 产生 裂纹 。 





D TYAFETE Jc ATA HH 

O URED AEE , 

Te FAR EE RXT EA KR J JOE CR Be TOE XE 
ATR, ACCES Sb eT BE, un 
图 1-51 STAN, Scott 认为 经 深 侵 蚀 ， 有 些 裂 纹 沿 纵向 
扩展 。 采 ] Heyn 方法 ， 测量 了 直径 为 25mm 无 裂纹 
的 淳 水 试 样 轴 向 残余 应 力 分 布 。 测 量 表 明 ， 不 论 在 





























































































高 滩 透 性 钢 ， 还 是 表面 硬化 钢 的 表面 ， 均 为 压缩 应 
力 ， 但 在 他 们 的 心 部 应 力 分 布 是 不 同 的 。 
直径 38mm 
( 1S in) 直径 25mm(1in) 
820C 加 热 
850°C 加 热 淳 入 60% 甘 油水 
淳 入 精制 油 
| 
0° 90° 180 270° 3600 90 180 270 360° 
= TJ ) | 
直径 38mm 
(tin) 
850C 加 热 直径 19mm 
FEA 00% E ilk (3/4in) 
850C 加 热 
淳 入 60% 甘 油水 | 
| | NÀ | 
0° 90 180 270  3600' 90 180 270°360° 
图 1-51 RZE BUTS Jc LEE PISA n AE 








Scott 通过 对 玻璃 退火 时 应 力 分 析 ， 计 算 试 样 中 
的 应 力 ， 结 果 为 表面 的 拉 应 力 源 于 油 滩 试 样 表 面 。 
HE, Scott 得 出 结论 ， 认 为 钢 中 裂纹 是 表面 的 拉 应 
力 引 起 的 。 此 外 ， 他 还 发 现 了 在 拉 伸 应 力 下 ， 中 心 
开始 产生 裂纹 的 另 一 种 方式 。 

Buhler 和 Scheil 的 研究 。 图 1-52 为 直径 为 50mm 
(2. 0in) ， 长 度 为 350mm (14in) 圆柱 镍 钢 工 件 ， 炉 
冷 至 360%C (680F), BE I A KK BS 2 I8] EKA 
纹 照片 。 在 相同 的 条 件 下 ， 采 用 Sachs 方法 测量 了 无 
PEA FRAC AINE C 715 dg, WN 1-53 所 示 。 值 
得 指出 的 是 ， 试 样 表层 下 的 周 向 拉 应 力 可 能 与 开裂 
^X. 

Scheil WH, WKF RU ^E ERA br 7] IG 
塑性 变形 的 情况 下 。 图 1-54 为 唱 界 裂纹 的 显 微 照 
片 ， 裂 纹 的 发 展 过 程 通常 为 不 断 改变 方向 的 之 字形 
曲线 。 

Isomura 和 Sato 的 研究 为 采用 4 种 碳 素 工具 钢 
圆柱 形 试 样 ， 进 行 洲 火 开裂 测试 。 表 1-26 为 日 本 
工业 标准 (JIS) 钢 (SK3, SK4 SK5, SK6) 的 化 
学 成 分 ， 试 样 尺 寸 为 直径 18mm (0.7in)， 长 度 
100mm (4in)。 试 样 分 别 在 900C, 950% 和 
1000% (1650'F, 1740°F f 1830 F ) 温度 下 保温 
30min Ja, WEAZK HY GREY ARE SE RH IRI, Jf 
在 相同 实验 条 件 下 ， 每 组 测试 了 5 次 ,测试 结果 
见 表 1-27。 


















































通 






































49 


29 美国 金属 学 会 热处理 手册 DS 钢铁 材料 的 热处理 





图 1-52 





11. 796 8 [i| FE e c SRL 





应 力 /(kg/mm?) 








ABUT TEL AR /om? 











Al 1-53 





11.7% 镍 钢 圆 柱 体 应 力 测量 分 布 








aN Db 


nr — AS 
itt ` 





iit 








pec: 








P 
SRI 











Al1-54 WK 


裂纹 扩展 微观 组 织 200x 


表 1-26 工具 钢 的 化 学 成 分 表 





表 1-27 工具 钢 试 样 济 火 开裂 测试 结果 





























"T 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 

C Si Mn P S 
SK6 0.73 0.31 0.34 0.013 | 0.015 
SK5 0.82 0.30 0.41 0.013 | 0.016 
SK4 0.94 0.21 0.44 0.017 | 0.021 
SK3 1.05 0.24 0.38 0.021 | 0.016 



































aia SK6 SK5 SK4 | SK3 
"C F 

900 1650 O O O A 
950 1740 O Oo A A 
1000 1830 O A x x 
TE: O, TRX; 全 ， 部 分 裂纹 ，x， 全 部 开裂 。 











FE 
测量 。 发 现 拉 应 力 峰值 在 试 样 表层 出 现 ， 深 度 范 
为 0.8~2mm (0.03~0.08in)。SK4 钢 试 样 经 





淳 火 、 酸 腐蚀 后 ， 发 现 表 层 有 深度 为 0.5 ~ 0. 8mm 


(0.2~0.3in) 的 纵向 裂纹 。 由 此 


下 ， 裂 纹 由 表层 下 的 拉 应 力 峰 值 引起 。 





得 出 ， 





在 这 种 情况 


该 测试 表明 ， 试 样 的 奥 氏 体 化 温度 越 高 ， 滩 火 
开裂 敏感 性 越 大 ， 详 见 表 1-27, Isomura 和 Sato 认为 





这 是 由 了 


IRo Iijima 在 之 后 的 研究 


F 奥 氏 体 化 温度 越 高 ， 得 到 的 马 氏 体 ? 
Ph, 采用 静态 扭转 实验 也 发 





现 了 同样 的 现象。 











m 


昌 度 越 


H 





KH JIS SUJ2 轴承 钢 和 同样 尺寸 圆柱 形 试 样 ， 


DEFT T VEJOT ARUM EX, URE AE RAT LE 1-28。 试 


样 加 热 到 900 后 ， 进 行 水 冷 或 在 ; 
再 进行 水 冷 。 试 验 条 件 见 表 1-29， 表 上 





试 条 件 相同 。 
表 1-28 轴承 钢化 学 成 分 表 


钢 种 




















中 冷却 5~60s 后 
FP 的 3 行 的 测 





C 


Si 


Mn 


化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 


P 


S 


Cr 





SUJ2 





0. 98 


0. 30 





0. 36 


0. 012 








0. 006 


R 1-29 轴承 钢 试 样 淳 火 开 有 裂 测试 结果 


1.39 



































: 油 冷却 时 间 /s 
IUS 5 10 15 20 30 60 
Q O O x O O O 
O x x x x O O 
O x x x x O O 
TE: O, TRX; x, 开裂 。 
(2) 确定 开裂 敏感 性 的 研究 ”不论 应 力 分 布 是 





否 清楚 ， 均 需要 通过 试验 ， 对 不 同 钢 ,不 同 滩 火 冷 
开裂 敏感 性 分 析 。Udy- 
Barnett，Wells 等 ，Chapman-Jominy，Homma，Kuni- 
take-Sugisawa，Moreaux 等 ，Abe 等 和 Mikita 等 分 别 


却 介质 


XE 
Udy-Barnett 的 研究 。 采 


等 因素 进行 滩 火 了 



































开裂 敏感 性 的 测试 方法 进行 了 研究 。 
YEA 





F 裂 测试 对 120 


种 钢 的 漆 火 开裂 敏感 性 进行 了 测试 。 采 用 有 缺口 ， 


样 ， 如 


图 1-55 所 示 。 在 圆柱 试 样 两 个 端面 同时 玫 





EX 1.6mm (1/16in) 缺口 。 试 样 缺 

















直径 25. 4mm (lin) 、 长 度 50. 8mm (2in) 的 圆柱 试 





FA 
Ju 


口 深度 以 


3.2mm (1/8in) 间隔 ， 最 浅 为 3.2mm (1/8in), 最 
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深 为 22mm (7/8in) 。 (80°F ) iE iE, D FUE Gr ESO TEACH RUIT SG UR] o 

S sc 2mm HAM, ARRH, EK IP, TEENS SE PE 
FERIA AKI EAL PRK, PUUETBOBYTKTO ”时 应 该 降低 钢 中 碳 含量 。 
裂 敏 感 指数 (P) es l'=8-n (n 表示 最 小 缺 eae 
OIRE). GRR CE RK JL) Bet ear ET DR, BI 1-55 0.015--0.001in: 
为 采用 外 力 棉 入 试 样 缺 口 后 ， 典 型 裂纹 分 布 图 像 。 
研究 证 实 了 碳 、 锰 、 铬 和 磷 元 素 对 淳 火 开 裂 敏感 的 
影响 ,证 实 了 马 氏 体 开 始 转变 温度 较 低 (Ms) 的 钢 
开裂 敏感 性 较 高 。 




































































图 1-56” 带 偏心 孔 和 缺口 的 圆 盘 试 样 





























图 1-55” 试 样 和 典型 的 裂纹 分 布 图 N 
NA LX 
Wells 等 的 研究 。 采 用 类 似 SAE 4335 钢 制备 了 : He 
































S77 PSL | 
切口 空心 圆 盘 试 样 。 试 样 厚度 13mm (0.5in) ， 外 径 d ii SAK ANI 
和 内 径 分 别 为 165mm (6.5in) 和 70mm (2. 75in) 。 HRSA S 
切口 位 于 圆 盘 内 曲面 或 外 曲面 处 ， 以 1 6mm 间隔 ， | LR | 


















































最 小 TR 1.6mm (1/8in), ， 最 大 深度 为 12. 7mm 
(7/8in) , o d FE ros AKC et [pi] ae A HET T 





















































理想 临界 直径 D1( 计 算 值 ) 









































或 外 曲面 进行 冷却 。 通 过 观察 切口 根部 渡 火 裂纹 扩 

展 情况 ， 并 以 1. 6mm 为 单位 ， 测 量 产生 裂纹 时 的 最 图 1-57 ”理想 临界 直径 (D) 和 

小 切口 ， 计 算 裂 纹 敏 感性 指数 。 Wie ERT PE A FP RUIT S np 
Spretnak 和 Busby 采用 与 Wells 等 相同 的 实验 设 





in > Homma WWX, KHAAA RE, WA T 4 
AMIDE, WR TIER IS EA XT RFRA, M 合金 元 素 对 感应 淳 火 钢 开裂 敏感 性 的 影响 ， 环 型 


珊 冷 时 间 为 10 ~ 20s, 将 会 抑制 裂纹 在 内 外 表 国 试 样 高 度 为 10mm, 环 外 径 和 环 内 径 分 别 为 30mm 
生成 。 (1.2in) 和 10mm (0.4in), ， 试 样 如 图 1-58 所 示 。 

Chapman 和 Jominy 的 研究 。 竣 计 工 带 偏 心 筷 的 。 采用 高 频 感应 炉 治 炼 了 含 锰 、 镍 、 儿 、 锦 - 钳 、 铬 - 
圆 盘 试 桩 ， 如 图 1-56 所 示 。 为 使 试 样 容易 产生 裂纹 ， 钼 和 镍 - 铬 - 钥 等 不 同 牌号 合金 钢 的 试 样 。 感 应 加 热 
在 筷 的 内 外 表面 最 落 处 ， 开 出 Y 型 缺口 。 采 用 该 坛 ”和 水 喷雾 淳 火 冷 却 后 观察 济 火 裂纹 。 图 1-59 WEEN 
样 评价 在 油 或 盐 浴 冷 却 介质 中 湾 火 时 ， 钢 的 流 火 开 中 合金 元 素 锰 和 碳 对 淳 火 裂纹 的 影响 ; 镍 钢 中 合金 










































































裂 敏感 性 。 元 素 负 和 碳 对 淳 火 裂 纹 的 影响 。 图 中 表明 ， 为 避免 
根据 测试 结果 ,还 可 以 分 析 奥 氏 体 化 温度 、Ms、 。 深 火 开裂 ， 需 保持 钢 中 碳 含量 与 鳃 和 镍 含量 之 间 的 

碳 含量 和 理想 临界 直径 (Dj) EB FP ZR "n E 平衡 。 

例如 ， 图 1-57 为 试 样 从 900C (1650F) YEA, 27°C 高 频 感 应 炉 炼 钢 中 会 产生 硫化 物 (球状 和 共 唱 
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PEAK 
图 1-58  JPRESTOSHURE E ILES S] B AS Be 





0 01 02 03 04 
C(%) 


图 1-59 fA A ie, A) 
AU RT AE FP UR E D] S Ug 


类 型 ) 、Al 03 和 不 同比 例 的 硅 酸 盐 等 非 金 属 夹 杂 物 ， 
Homma BE f 3x 5E 4 Je Je Ze VJoGE Je Jr V e RE Y 
FAW, BEER AK RB, EA I EE 
外 径 、 内 径 和 高 度 上 出 现 裂纹 ， 以 此 确定 淳 火 开 裂 
敏感 指数 。 可 以 确认 的 是 ， 钢 中 共 唱 类 硫化 物 的 男 
积 比 对 湾 火 开裂 敏感 度 影响 很 大 。 
Kunitake 和 Sugisawa 的 研究 。 按 原 成 分 冶炼 制备 
了 10 余 种 Mn, Ni-Cr-Mo 和 Mn-AI-Nb-B 4475 X F ZL 
环 型 试 样 。 环 型 试 样 高 度 为 10mm (0. 4in) ， 环 外 径 
和 环 内 径 分 别 为 73mm (3.0in) 和 35mm (1.4in)。 






























































oe 而 后 采用 
雾 冷 却 ， 进 行 济 火 开裂 试验 。 
iOS Wm iE. D. TER PAS AL 





Neck (c,) JUN SUbRUE E. B. 
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图 1-60 Jy TE XT RAUS d EE (Cq) 之 间 的 关 
Ro RIETI BI TENE RES T, fi. HER 
WA RARE HT E AT RE 


uU 











































100 1 
_ 80 

x eC-Mn 钢 

&* 60 oNi,Cr, Mo 钢 

S 

à 40 

X + 非 全 马 氏 体 
#E 20 





0.4 0.5 0.6 0.7 
碳 当量 Ce -c4, Mn Mo, Cr , Ni 





5 5 10 50 


图 1-60 EAFRD C6 HE (Ca) 之 间 的 关系 


此 外 ， 还 对 大 气 电 解 铁 熔炼 和 真空 自 耗 电极 熔 
RAR Ti AX. A, SOME FR BS BE 
行 了 研究 。 结 果 表 明 ， 高 纯度 钢 的 抗 开裂 敏感 性 高 。 

Moreaux 等 人 的 研究 。 采 用 圆柱 试 样 ， 研 究 了 不 
同 水 温和 试 样 直径 对 滩 火 开裂 的 影响 。 试 样 钢 成 分 
为 0. 6% C-1. 6% Si-0. 596 Cr， 试 样 直径 为 4~ 38mm 
(0.16~1. 5in) ， 试 样 长 度 为 直径 的 3 o WKK 
范围 为 20~ 100° (70~212F), 不论 水 温 高 低 ， 在 
直径 小 于 8mm (0.3in) WEE, 均 观 察 到 了 裂纹 ; 
而 仅 在 水 温 高 时 ， 在 直径 大 的 试 样 上 观察 到 了 裂纹 。 
此 外 ，Moreaux 等 人 对 0. 5596 C-1. 796 Si 44 ETH 
扭力 杆 试 样 进行 了 淳 火 裂 纹 观 察 ， 发 现 由 于 有 氧化 
的 扭力 杆 表 面 在 油 湾 火 时 ， EPER BE, 
KARTE, EE LEICA tH ER Be BED 

Abe 等 的 研究 。 采 用 钻 孔 的 圆柱 试 样 研 究 了 钢 
的 化 学 成 分 对 湾 火 开裂 的 影响 ， 试 样 如 图 1-61 所 示 。 
试 样 在 真空 加 热 后 采用 喷 水 40s 1$ 50, HR a TX 
PE BEAT BE UIE, dE TUIS JE FE OS E B] CET VIE ok Bd 
Zt (WLM 1-62). IFRA USE, KH 
裂纹 总 长 度 与 试 样 横 截 面积 之 比 定义 为 开裂 指数 
(LA), 









































di 
























































$95 
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¢ 7 12.5mm 
uw 
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100 
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图 1-61 带 钻 孔 的 圆柱 试 样 


在 JIS S35C Wea PUSHES. 5H. Fi, BAL De AM 
BEA BICR, IA. Kl 1-63 为 合金 元 素 与 开 























裂 指 数 
可 以 看 ! 














酸 溶液 中 


钢 中 氧 〈0. 


at, JUR 
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N AR a oo 


开裂 指数 LA /(mm / mm?x10 ?) 


© 


-63 
TE: 钢 的 基本 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ) 为 : 0.35% 


Al 1-62 ”切削 表面 孔 的 周转 


(LA) 之 间 的 关系 。 与 其 他 元 素 相 比 ， 图 中 
1， 人 对 滩 火 裂纹 影响 最 大 。 通 过 采用 在 硫 
电解 氨 改 变 钢 中 氢 的 含量 ， 
7~1.5ppm) 对 开裂 指数 的 影响 。 随 所 量 
指数 增 大 ， 如 图 1-64 所 示 。 











淳 火 裂纹 





z 











人 研究 了 3 种 JIS 




















AA 
n sz 





0 2 
合金 元 素 增加 (质量 分 数 ,%) 
元 素 与 开裂 指数 LA 之 间 的 关系 


1 2 3 


C, 0.2596 Si, 0.80% Mn, 0.01596 P, 


LA/(mm /mm? x102) 














20r E 4 
vt S45C+Ti 
/ 
/ 
ISF / 7 
/ -A 
/ 一 
Z ~” SCM435 
PA 
10r i 本 
d 
“i v 
5L / 2^ 
i ^ SCM822 
m" Pd 
rd 
7 
0r e 4 
L L L 
0 0.5 1.0 1:5 2.0 
氢 的 增 量 /ppm 


图 1-64 ”关系 氢 的 增 量 与 开裂 指数 LA 的 关系 


Mikita 等 的 研究 。 采 上 














J JIS SUJ2 轴承 钢 制 备 了 人 带 











起 片 圆柱 试 样 ， 系 统 地 进行 了 
HORTA ETE FP BQ eM DAS 


片 圆 村 








E 试 样 示 意图 和 试验 后 和 


第 1 章 概论 << 


不 同 奥 氏 体 化 温度 和 
o KI 1-65 所 示 为 带 却 








和 Jominy 曾 在 其 早期 工作 中 也 采 


EE AA. Chapman 
用 过 该 类 型 试 样 。 








图 1-65 














傍 却 片 圆柱 试 样 示意 图 和 试验 后 垂直 裂纹 图 





a) 为 带 刻 片 圆柱 试 样 b) 试 样 主体 和 翅 片上 的 淳 火 歼 纹 


带 翅 片 圆柱 试 样 在 780~9 
奥 氏 体 化 加 热 ， 沪 水 后 出 现 湾 火 裂 纹 ， 而 湾 入 1096 
RE (PAG) HG Wig, MR EMAER, 
880-900*C (1615~1650°F) KRKEM, SERIE 
水 和 采用 10% RZE (PAG) RA WARE, MJ 


出 现 垂 直 裂 纹 。 采 









































50% (1435 ~ 1740F ) 


H 7 PARE (0~ 30%) 不 同 的 


PAG 肾 合 物 溶液 进行 滩 火 试验 ， 当 溶 度 低 时 ， 在 起 


FrAbH 
( 


X AE ALA BR i 


! 现 裂纹 ， 而 当 溶 度 高 时 ， 











TE 
;现时 


3) 钢 轧辊 的 早 























出 现 垂 直 裂 纹 。 
Melloy 报道 了 全 球 银 
断裂 现象 ， 其 断裂 通 





常 为 横向 开裂 。Melloy，Shimoda 和 Sakabe 对 其 进行 


了 总 结 : 





Melloy 的 研究 表明 : 轧辊 




















的 早期 断裂 出 现在 生 





制造 的 某 个 环节 ， 如 热处理 后 、 运 输 途 中 或 在 服 





青 况 下 。 失 效 的 最 常见 模式 是 轧辊 出 现 横向 开裂 。 
经 检测 和 计算 得 出 的 结论 是 ， 失 效 原因 是 在 漆 火 硬 


化 过 程 








为 改善 轧辊 性 能 ，Melloy 
计 了 滩 火 裂纹 测试 方法 。 与 传统 滩 火 相同 ， 将 试 样 
完全 梁 入 盐水 中 ， 导 致 沿 马 氏 体 和 奥 氏 体 界面 出 现 


横向 裂纹 。 采 

















P ， 在 轧辊 内 引起 了 高 度 的 残余 拉 应 力 。 


A FA Sg PAE Hak Bie E,W 




















TUS 1 OE A Pte B. OH. 


铬 合金 元 素 ， 并 确认 氢 对 开裂 的 影响 。 





到 的 现象 一 样 ， 





Shimoda 和 Sakabe 的 人 研究 表明 : 与 Melloy 观察 
Shimoda 根据 对 应 力 分 布 的 测量 


分 


析 ， 确 认 了 在 轧辊 上 出 现 横向 有 裂纹。 根据 他 对 断裂 
截面 观察 和 应 力 检测 ， 认 为 在 珠光 体 区 域 产 生 了 最 
大 拉 应 力 处 萌生 裂纹 ， 造 成 开裂 。 

Sakabe 通过 评估 熔化 钢 液 中 的 所 含量 与 断裂 发 生 
率 之 间 的 关系 ,人 研究 了 氧 对 轧辊 断裂 的 影响 。 根 据 
Troiano 提供 的 试验 数据 ，Sakabe 证 实 ， 取 至 轧辊 裂纹 


附近 区 域 的 切 
























































口 圆 柱 试 样 ， 具 有 更 高 的 氧 脆 敏 感性 。 
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(4) 钢 的 回 火 脆性 "E20 世纪 初 ， 特 别 是 合 
金 钢 的 开发 利用 ， 人 们 就 已 知道 了 钢 在 回 火 过 程 的 
回 火 温度 和 冷却 速率 会 降低 钢 的 韧性 。 该 现象 被 称 
为 回 火 脆性 。 因 为 淳 火 和 回 火 均 有 加 热 和 冷却 两 个 
STB, PAM DO fe pe Ded Ac nm e AUK RBC AES 
20 世纪 50 年 代 ， 由 于 涡轮 发 电机 转子 出 现 脆性 断 
裂 ， 人 们 对 钢 的 回 火 脆性 研究 开始 活跃 起 来 了 。 

Hollomon, Woodfine fll McMahon 对 回 火 脆性 的 
研究 进行 了 综述 ， 并 介绍 了 合金 元 素 和 杂质 元 素 对 
Ie APER SEU. fd, McMahon 将 Low 等 人 研究 
杂质 元 素 的 影响 研究 总 结 于 图 1-66, EI 1-66 中 A0 
(万 - 脆 转变 温度 ) 是 根据 断口 处 50% 的 纤维 状 组 织 
进行 的 评估 。 此 外 ，McMahon 等 人 对 回 火 压力 容器 
钢 的 研究 发 现 ， 氢 的 存在 是 造成 钢 的 脆 化 的 原因 。 


Sb 600-800ppm 




































































(5) FB ANT ie VECES eS ER AMA 
在 侵蚀 后 观察 到 有 微 裂纹 ， 如 20 世纪 30 年 代 早期 ， 
由 Davenport 等 人 拍摄 到 的 显 微 照片 ， 如 图 1-67 所 
示 。 表 1-30 对 含 碳 量 为 0.74%， 直 径 为 4.57mm 
(0. 18in) 的 圆柱 试 样 ， 经 不 同 热处理 工艺 后 出 现 不 
同 的 微 裂 纹 进行 了 总 结 。 结 果 发 现 ， 尽 管 两 种 试 相 
的 硬度 几乎 相同 ， 但 冲击 韧 度 有 较 大 的 差别 ; 结 曙 
还 发 现 ， 细 化 热处理 钢 的 奥 氏 体 晶 粒 ， 能 提高 钢 上 
冲击 超度。 
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700- 
Oo 600- 
> 
Ed 
& 500r 
ex 
x 
gg 400 m 
E; - 图 1-67 马 氏 体 组 织 中 典型 的 微 裂 裂 纹 
& 300r 460—480ppm Sb ik. 钢 的 含 碳 量 为 1. 13% ， 原 放大 倍率 : 2200x, 
pa 800ppm 
É 200r p 1 s 该 研究 领域 进行 
z 500-600pm 970 年 代 ，Davies 和 Magee 对 该 研究 领域 进行 
“1ooF "HN w A | 概括 性 总 结 !35] 。 认 为 工具 钢 或 渗 碳 零件 表面 的 高 碳 
-53 m a i. alib. ZA LN x, >, L T be ZAI. 
" &| ” 马 氏 体 容易 形成 微 裂 纹 ， 造 成 工件 早期 失效 。 微 列 
ZA EA v x LA CAS n T 
Mik Cr Ni Cr Ni NEC CrNi NiCr Cr NNEC 纹 是 在 片 状 马 氏 体形 成 时 ， 马 氏 体 片 之 间 相互 撞击 
NECI C RAI 而 产生 的 。 此 外 ， 奥 氏 体 晶 粒 尺 寸 和 Ms IMR Ae 
1-66 ”杂质 元 素 (ppm) 对 钢 的 回 火 脆 化 影响 成 有 明显 影响 。 
$ 1-30 0. 74C-0. 37Mn-0. 145Si-0. 039S-0. 044P 钢 无 和 有 微 裂纹 试 样 的 力学 性 能 
力学 性 能 (6 个 试 样 平均 值 ) 
工 2 便 度 抗 拉 强 度 / BIRS | 断后 伸 长 率 (%) 长 | 断面 收缩 率 | 冲击 强度 9/ 
HRC MPa( ksi) MPa( ksi) FE 15. 2cm( 6in ) (96) JCft-Ib) 
3 +0 i IX 
2 BEREIK, 50. 4 1948(283) | 1042(151) 1.9 34.5  |47.9(35.3) 
Vi AGRIS ACT 259 A Be 50.2 1700(247) | 839(122) 0.3 0.7 3.6(2.9) 























D 试 样 在 790% (1450°F) 加 热 5min, WARM 305°C (580°F) WK, EREA 15min Je tK PY A s 
© 试 样 在 790% (1450°F) 加 热 5min, YEA 21°C (70°F) 油 ， 立 即 在 铅 浴 315C (600°F) EK 30min， 而 后 在 水 中 





冷却 。 
3) 4. 57mm (0.180in) 无 缺 











圆 棒 试 样 冲 断 后 的 吸收 功 。 


1.3.2 淳 火 开裂 的 分 析 和 模拟 
早期 的 研究 认为 ， 沪 火 开 裂 通常 为 几乎 没有 塑 
性 变形 的 脆性 断裂 。 随 着 断裂 力学 的 发 展 ， 开 始 认 
识 到 可 以 根据 钢 的 辜 性 、 缺 陷 的 形成 和 材料 内 部 的 
应 力 的 分 布 而 确定 钢 的 脆性 断裂 ， 最 后 ， 通 过 系统 
的 研究 ， 可 以 根据 断裂 力学 来 解释 滩 火 开裂 现象 。 
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在 下 面 的 章节 中 ， 主 要 采用 断裂 力学 的 方法 ， 
根据 深 火 金 属 断 裂 韧 度 、 杂 质 元 素 、 氧 含量 和 表面 
粗糙 度 对 开裂 的 影响 ， 讨 论 钢 的 脆性 断裂 。 此 外 ， 
还 介绍 了 采用 有 限 元 方法 ， 模 拟 深 火 开 裂 。 

(1) 依据 断裂 力学 的 脆性 断裂 ”根据 断裂 力学 ， 
材料 是 否 发 生 脆性 断裂 ， 取 决 于 材料 的 韧性 、 材 料 






































内 部 的 裂纹 状况 以 及 裂纹 周围 的 弹性 能 。 现 用 一 个 
人 带 有 微 裂纹 的 矩形 板 简单 模型 来 进行 说 明 。 微 裂纹 
长 度 为 22， 沿 横向 方向 位 于 和 矩形 板 中 心 。 在 远离 裂 
纹 的 矩形 板 有 一 个 均匀 的 纵向 拉 应 力 (c)。 

脆性 板材 的 裂纹 扩展 是 需 定 能 量 的 ， 该 和 
量 为 裂纹 表面 面积 的 增加 乘 以 表面 能 (y) 。 如 该 外 
量 大 于 裂纹 周围 的 约束 强度 ， 裂 纹 就 要 发 生 扩 展 。 
应 用 能 量 平衡 理论 ，Griffith 推导 出 了 1/2 临界 裂纹 
KE (c.) 和 断裂 应 力 (o,) 的 关系 为 : 

2yE 


c 2 


TO 
AP, 是 材料 的 弹性 模 量 。 相 关 人 员 通 过 采用 含 
有 裂纹 的 球形 灯泡 和 充 有 一 定 内 压 的 圆 玻璃 管 进行 
破裂 试验 ， 验 证 该 关系 式 。 

采用 应 力 强度 因子 公式 Ki (S Yo me) 可 以 确 
定 裂纹 周围 应 力 分 布 。 式 中 的 下 标 I 表示 为 拉 应 
力 垂直 于 裂纹 方向 的 一 种 断裂 模式 ; 了 是 一 个 常数 ， 
其 值 取决 于 裂纹 的 几何 形状 。 当 远离 裂纹 区 域 在 应 
Tio, 的 作用 下 ， 长 度 为 2c, 的 裂纹 发 生 快 速 扩展 。 
此 时 的 应 力 强 度 因子 定义 为 材料 的 断裂 韧 度 (Ki ): 

Ki( 2 Yo, vnc.) (1-10) 

该 公式 既 可 以 应 用 于 脆性 材料 又 可 以 应 用 于 不 

性 材料 。 如 果 可 以 由 实验 测 得 材料 的 断裂 万 度 
(Ky), ， 则 可 以 通过 控制 应 力 大 小 和 裂纹 长 度 防止 材 
EHR. 
(2) AKW Be BE — RAMAJ EWIE 
JOT AUF E, MARES. A TE 
发 现 ， 淳 火 裂 纹 主 要 发 生 在 马 氏 体 组 织 中 ， 因 此 认 
为 马 氏 体 的 断裂 万 度 可 能 会 低 于 其 他 组 织 。 

Muir 等 ，Winchell-Cohen ， lijima 和 Toshioka 等 
都 对 滩 回 火 钢 的 力学 性 能 进行 了 研究 。 但 只 有 Iijima 
不 仅 研究 了 奥 氏 体 化 温度 对 强度 的 影响 ， 还 研究 了 
单位 体积 静态 扭转 断裂 总 吸收 能 量 的 影响 。 在 此 基 
fill, Sato 和 Isomura 将 Iijima IRM HTK 
裂 的 评价 。 

Toshioka 等 采用 9 种 低 合 金 钢 试 样 进行 冲击 拉 伸 
试验 ， 试 样 在 特定 温度 加 热 奥 氏 体 化 后 进行 空气 济 
火 。 研 究 发 现 ， 当 钢 的 碳 含量 等 于 或 大 于 0.47% 时 ， 
发 生 马 氏 体 相 变 试 样 的 断面 收缩 率 为 零 。 

Lai 等 采用 ASTM 标准 E399-70T 对 AISI 4340 钢 
的 断裂 韧 度 进行 了 测量 ， 试 样 分 别 在 水 中 、 油 中 和 
DEAK PK, WRA, EKPA Yki PK 
的 部 分 试 样 出 现 裂 纹 。 采 用 Lai 等 的 研究 方法 ， 
Wood 对 AIST4130、4140、4330、3140 和 300-M 钢 进 
行 了 研究 ， 并 进一步 研究 了 不 同 回 火 温度 和 奥 氏 体 
化 温度 的 影响 。 在 此 之 后 ，Parker 和 Zackay 研究 了 
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如 何 通过 优化 热处理 工艺 ， 提 高 高 强度 钢 的 断裂 
WE, 
Kubo 对 经 过 热处理 处 理 的 JS SCM420、 
SCM440 SK5 和 AISI 4150 四 种 钢 的 断裂 万 度 进 行 了 
测量 。 四 种 钢 的 含 碳 量 分 别 为 0.21%、0.38%、 
0.81% 和 0.5% C， 测 量 按 ASTM 标准 E399-83 进行 。 
试 样 加 热 至 奥 氏 体 相 区 ， 湾 入 搅拌 水 中 ， 而 后 在 
500C (930°F) 回 火 。 研 究 发 现 ， 钢 的 断裂 韧 度 与 
钢 的 碳 含量 和 热处理 工艺 密切 相关 (ILE 1-68) 。 















































回 火 
Kic=177e-042C 


火 
=i 


断裂 韧性 (KicJMXMPa ml2 





0 02 04 06 0.8 
WREE) 











图 1-68 HAEEREN HIER E 


为 研究 超 合金 的 淳 火 开裂 ，Mao 等 人 采用 液压 
闭环 测试 机 ， 设 计 了 一 种 测量 滩 火 开裂 蔬 性 (KQ) 
的 方法 !41 。 并 将 其 应 用 于 测量 Udimet720Li 合金 。 
该 方法 是 在 骨 板 状 试 样 上 预制 单 边 裂纹 ， 通 过 测量 
在 快速 扩展 时 的 失效 载荷 ， 计 算 材 料 的 韧性 。 当 唱 
粒度 为 ASTM6 -8, 在 850~ 950 (1560 ~ 1740°F ) 
温度 失效 时 ，KQ 约 为 33~ 50MPa ml ， 而 当 晶 粒度 
为 ASTM10 ~ 12 4H ih, fE 550 ~ 600% (1020 ~ 
1110F) 温度 失效 时 ，KQ 约 为 60~120MPa m, 

为 研究 湾 火 开裂 机 制 ，Earle 等 人 测量 了 7010 48 
合金 的 断裂 韧 度 。 断 裂 韦 度 测试 采用 25mm (lin) 
有 标准 试 样 ， 符 合 BS7448 标准 。 实 验 研 究 包括 
7010 铝 合 金 系列 中 不 同化 学 成 分 以 及 不 同 取向 晶 粒 
对 断裂 万 度 的 影响 。 

(3) 杂质 元 素 和 和 氧 的 影响 “早期 研究 表明 ， 如 
匀 、 锡 、 磷 和 砷 等 杂质 元 素 会 对 钢 的 回 火 脆性 造成 
影响 。 在 此 之 后 ，McMahon 总 结 了 合金 钢 在 加 热 和 
缓 冷 温 度 范围 内 ， 磷 、 饥 、 锡 或 锰 在 唱 界 上 偏 析 ， 
造成 回 火 脆性 。 此 外 ， 早 期 人 们 还 对 氧 脆 进 行 过 研 
3%, McMahon 根据 氨 致 唱 间 断裂 的 观点 ， 对 这 些 研 
究 进行 了 总 结 。 
除 磷 外 ， 在 早期 杂质 元 素 对 脆性 敏感 的 研究 之 
Ji, HR IMAR ETC GROS CIT LS Wl fr dicas, HB 
最 近 对 钢 中 氧 的 作用 的 研究 显得 较为 活跃 ，Shiraga 
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等 人 和 Tada 等 人 研究 由 JIS SCM435 钢 和 硼 钢 制备 的 
高 强度 螺栓 中 氧 的 扩散 。 对 螺栓 加 工 中 的 酸 洗 工序 、 








行 检测 ， 其 中 在 中 和 酸 洗 后 的 氧 含量 约 为 0.05ppm。 
不 同 热处理 后 的 氧 含量 见 表 1-31。 在 其 他 工序 没有 















































酸 洗 中 和 、 球 化 退火 、 拉 丝 、 冷 锻 各 工序 钢 中 氢 进 检测 到 氧 的 存在 。 
表 1-31 不 同 热处理 后 的 氢 含 量 
钢 类 型 强度 级 别 螺栓 尺寸 热处理 工艺 氧 浓度 /ppm 
JIS SCM435 10.9 M20,1=50 860011580 EY, QQ 0.219 
: 860°C (1580°F ) ,00,520T (970°F) 回 火 (WC) 0. 159 
"m re 860°C ( 1580°F ) , OQ 0. 599 
硼 钢 860°C (1580°F ) ,0Q ,490°C (915 下 ) In X (WC) 0. 092 
860*C ( 1580°F ) ,0Q 0. 872 
10.9 M16,/=45 n 
865*C (1590F ) ,WOQ 0. 352 
ik: OQ—illPEX; WOK; WC 一 水 冷却 。 
Liu 和 McMahon 在 Ni-Cr-Mo 钢 (AISI 4340) 水 的 报道 。 


淳 火 后 试 样 观察 到 沿 原 奥 氏 体 晶 界 典型 的 深 火 裂 纹 
(ILEI 1-69a) ， 在 同样 深 火 条 件 的 未 镀 镍 试 样 没有 出 
HK RL (JILE 1-69b) ， 因 此 确认 该 裂纹 为 氢 脆 
所 致 。 然 而 ， 对 无 裂纹 试 样 镀 镍 层 磨 削 后 观察 ， 发 
现 有 缓慢 裂纹 扩展 的 迹象 。Liu 和 McMahon 认为 该 
氧 致 裂纹 是 在 高 温 时 ， 由 于 钢 表 面 水 分 子 分 解 出 氢 


























图 1-69 7K} Ni-Cr-Mo 钢 试 样 显 微 照片 
a) AISI 4340 4 HUS BA vic Uk Be 5x 
b) BOA AREA 





EUR Moody 等 人 就 氨 对 铁 基 合金 断裂 性 能 的 影 
响 的 研究 进行 了 总 结 ， 但 未 见 有 和 氢 对 滩 火 裂纹 影响 
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(4) 表面 粗糙 度 的 影响 ”Griffith 选择 玻璃 试 样 ， 
来 验证 他 提出 的 临界 裂纹 长 度 公式 〈 如 前 所 述 ) f 
的 研究 还 发 现 ， 较 细 的 玻璃 纤维 的 强度 更 接近 理想 
强度 。 对 此 的 解释 是 ， 由 于 正常 尺寸 的 纤维 中 存在 
极 小 微 裂 纹 ， 因 此 其 强度 低 ， 而 细 纤 维 改善 了 微 裂 
纹 的 影响 。 在 1960 年 代 ，Hillig 的 研究 表明 ， 纤 维 
强度 降低 的 外 因 是 其 表面 存在 有 划 痕 。 而 粗糙 表面 
的 作用 与 划 痕 类 似 ， 这 是 造成 脆性 材料 断裂 的 一 个 
重要 因素 。 

从 查阅 的 资料 看 ， 很 少 有 人 对 表面 粗糙 度 对 深 
火 开 裂 的 影响 作 过 研究 ， 只 有 Narazaki 等 人 采用 带 
7H ip FLERE, DEE AS K TL HON TT TAE JT 8d 
的 影响 。 除 尺寸 不 同和 没有 缺口 外 ， 试 样 形状 类 似 
于 图 1-56。 圆 盘 试 样 尺 寸 为 直径 30mm (1. 2in) ， 厚 
度 10mm (0.4in) MÆ hi BS Al AEA 8mm (0. 3in) 
Mb IFA — 10mm 的 孔 。 

采用 JIS S45C 钢 和 不 同 表面 精 加 工 方法 制备 了 7 
组 各 10 个 试 样 。 试 样 在 10 m/s (3.3 ft/s) 流速 的 水 
HÆK, HERRARNA ER E ( 见 表 1-32) 。 结 
果 表 明 ， 表 面 粗糙 度 对 淳 火 开 裂 有 明显 影响 。 此 外 ， 
通过 测量 试 样 不 同位 置 的 冷却 曲线 ， 但 无 法 证 实 精 
加 工 方法 对 试 样 的 冷却 速率 有 明显 的 影响 。 

(5) 湾 火 开裂 有 限 元 模拟 ， 通 常 采用 热处理 模 
拟 对 金属 零件 加 工 过 程 中 金属 相 组 织 、 温 度 、 应 力 、 
应 变 和 变形 的 变化 进行 预测 。 因 为 应 力 和 相 组 织 
布 是 造成 沪 火 开裂 的 主要 原因 ， 因 此 模拟 的 结果 常 
用 来 评估 裂纹 的 萌生 。 

热处理 过 程 包括 扩散 、 热 传导 和 复杂 形状 工件 
的 应 力 -应 变 行为 等 多 重 物 理 量 ， 而 有 限 元 是 采用 
数值 方法 求解 多 重 物 理 量 的 有 效 方法 ， 因 此 现在 已 
在 热处理 模拟 系统 中 采用 。 此 外 ， 为 预测 估计 热 处 
理 过 程 中 各 相 的 体积 分 数 和 特性 数据 ， 该 系统 中 还 
需要 相 变 模型 和 推演 出 多 相 物 理 特性 数据 的 混合 
法 则 。 
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表 1-32 S45C 钢 试 样 采用 不 同 精 磨 方法 出 现 裂纹 的 结果 





























精 磨 方法 规范 R max” pm R,/ pm 出 现 裂缝 试 样 个 数 (10 次 测试 ) 
磨 削 WA#46J 1.0 0. 75 3 
#800 0. 15 0. 13 0 
砂纸 #320 1.1 1.0 0 
#240 2.2 2.0 6 
WA#3000 1.1 0. 88 2 
研磨 C#800 2.4 2.0 2 
C#500 3.0 2.9 8 








TE: Rs 最 大 粗 烽 度 深度 ; R, 表示 10 点 粗糙 度 轮廓 高 度 。 


由 于 热传导 ,原子 扩散 和 相 变 ， 工 件 产生 局 部 
微 区 体积 膨胀 /收缩 应 力 -变形 行为 ， 进 而 引起 弹性 、 
塑性 和 里 变 变 形 。 该 变形 可 采用 连续 介质 力学 应 变 
方程 进行 解释 ， 在 热处理 中 工件 上 任意 点 ， 该 时 刻 
(t) 的 总 应 变 (ta) 定义 为 各 分 应 变 之 和 ， 如 下 式 。 

tay at. git, tte ttt "s (1-11) 

式 中 ， E La à. ron (m (Aie dut, 
热 扩散 、 相 变 、 塑性 、 HN MA PE ATAR ZE 应 变 。 
(1-11) 是 在 位 移 和 应 变 极 小 的 假设 下 推导 出 的 。 公 
式 (1-11) 中 的 扩散 应 变 (E) 是 宏观 地 描述 扩散 
原子 的 晶 格 膨 胀 。 | 

除了 弹性 应 变 ， 公 式 (1-11) 右边 的 应 变 采用 
从 初始 时 间 到 该 时 间 (1) 积分 获得 : 
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ik = fr rh dr,K = TH,D,TR,P,TP f C 
0 


sy 


(1-12) 
式 中 ,人 ,为 采用 传统 的 方法 模拟 得 导 到 的 各 种 应 变 的 


变 E) 与 应 力 (oy) B 








应 变 速率 。 此 外 弹性 应 
性 关系 式 为 : 








f= Couon (1-13) 
式 中 ，Cjn 为 与 弹性 应 变 应 力 相关 的 张 量 ， 称 为 弹性 
Rika, 公式 (1-13) 中 是 宏观 地 表述 了 原子 力 
和 原子 距离 变化 之 间 的 关系 。 
建立 横 拟 模型 不 仅 需要 材料 性 能 数据 ， 也 需要 
边界 条 件 ， 特 别 重要 的 是 ， 需 要 基于 可 靠 实验 数据 
估算 出 的 冷却 过 程 中 的 传 热 系 数 。 
1.8.3 FRARAULGI 
在 模拟 实际 系统 完成 后 ,已 开始 采用 热处理 模 
拟 研究 济 火 开裂 。 本 市 介绍 已 成 功 应 用 于 滩 火 开裂 
模拟 研究 实例 ， 其 中 包括 采用 模拟 结果 ， 解释 裂纹 
的 起 源 。 下 面 按 工件 形状 圆柱 工件 和 复杂 形状 工件 
进行 介绍 。 
1. 圆柱 工件 
如 前 所 述 ， 早期 采用 圆柱 试 样 研究 深 火 开裂 的 
有 Scott, Buhler 和 Scheil 和 Isomura-Sato， 其 中 Iso- 










































































mura-Sato 对 裂纹 的 起 源 进行 了 解释 。 这 里 主要 介绍 
Arimoto 等 人 采用 Isomura-Sato 和 Mikita 等 人 的 试验 
数据 ， 对 简单 形状 ， 一 维 轴 对 称 圆柱 工件 进行 模拟 。 

(1) 钢 中 碳 含量 的 影响 Isomura-Sato 采用 JIS 
SK3, SK4, SK5 和 SK6 碳 素 工具 钢 制 备 圆 柱 试 样 ， 
DEAT OVE AFR ik Se, A A ie a UL Ze 1-26。 
# 1-27 AY RK A Bik ie 4, Gh HE 18mm 
(0. 7in), K 100mm (4in) ， 试 样 分 别 加 热 至 900°C 、 
950°C 和 1000% (1650°F, 1740°F FI 1830 F) 保温 
30 min Ja, WAH, 

Arimoto 等 人 选择 了 加 热 温 度 为 1000*C 的 数据 进 
行 模拟 试验 ， 模 拟 的 周 向 应 力 分 布 如 图 1-70 所 示 。 
为 方便 对 比 ， 图 中 虚线 为 Isomura-Sato 对 SK6 钢 
1000C 济 火 后 的 周 向 残余 应 力 测量 数据 ， 在 试 样 心 
部 测量 数据 和 模拟 数据 均 为 压 应 力 ， 拉 应 力 强度 峰 
值 位 于 试 样 次 表层 ， 而 表层 为 压 应 力 。 试 验 表明 ， 
SK6 钢 试 样 的 测量 应 力 分 布 数据 与 模拟 数据 吻合 较 
好 。 图 1-70 还 表明 ， 模 拟 拉 伸 应 力 峰 值 更 接近 表 和 函 
碳 含量 较 高 的 钢材 应 力 峰值 降低 更 快 。 因 为 ii 
和 Sato 认为 应 力 峰 值 为 裂纹 的 萌生 处 ， 表 1-27 中 的 
数据 可 以 用 模拟 峰值 位 置 加 以 解释 。 


半径 /in 
00_004 008 0.12 0.16 0.20 0.24 028 031 0.35 | 
M 
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200 sko KS 7 7 
100} Ww 
E 0 ae = 
2 -100 上 Uu 
R \ 
ii 200+ z 
-300- 一 -模拟 
400|- 一 测量 
500 1 1 1 1 1 
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图 1-70 SK 工具 钢 试 样 上 的 周 向 应 力 分 布 
在 参考 文献 中 ，Arimoto 等 人 并 未 给 出 模拟 的 应 


力 分 布 变化 ， 但 在 相关 参考 文献 中 Arimoto 等 人 给 出 
了 含 碳 量 为 0.83% ， 直 径 为 10mm (0.4in) 的 圆柱 
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试 样 济 水 后 相 组 织 和 应 变 分 布 的 变化 。 结 果 表 明 ， 
表层 和 心 部 为 压 应 力 ; 当 马 氏 体 转变 开始 时 出 现 拉 
应 力 峰 值 。 当 试 样 心 部 发 生 相 变 时 ， 应 力 峰 值 移 向 
心 部 ， 并 在 表层 产生 更 大 的 压 应 力 。 最 后 ， 当 相 变 
趋 于 完成 时 ， 应 力 峰 值 移 向 次 表层 。 在 相关 参考 文 
献 中 ，Arimoto 等 人 用 模拟 结果 ， 特 别 是 应 变 分 布 变 
































化 和 其 平衡 条 件 [公式 (1-211) ] 对 应 力 变 化 的 机 制 
进行 了 解释 。 
(2) 冷却 特性 的 影响 “为 研究 冷却 特性 对 淳 火 








开裂 的 影响 ，Isomura 和 Sato 采用 JIS SUJ2 轴承 钢 制 











直径 的 4 倍 。 试 样 在 750~ 950% (1380 下 至 1740°F ) 
范围 ， 每 隔 50%C (90°F) 一 种 ， 共 5 种 工艺 规范 奥 
氏 体 化 加 热 后 ， 滩 入 冰 水 。 仅 有 直径 为 25mm (lin) 
一 种 经 900°C 和 950°C YA EC Bs 45 155 c E EA r8] Be Be 
平均 5 次 试验 出 现 1 次 )。 

在 相关 参考 文献 中 给 出 了 图 1-72，Arimoto 等 人 
在 该 图 中 提供 了 不 同 直径 的 试 样 ，900% 淳 火 的 模拟 
周 向 残余 应 力 分 布 曲线 。 图 中 表明 ， 试 样 的 拉 应 力 
峰值 随 直 径 增加 而 增 大 。 而 当 试 样 直径 大 于 30mm 
时 ， 在 表层 下 出 现 非 常 窗 的 应 力 下 降 区 间 。 可 以 用 
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备 与 上 相同 的 圆柱 试 样 进行 溢 火 试 验 。 钢 的 化 学 成 
分 和 冷却 工艺 的 结果 分 别 见 表 1-28 和 表 1-29。 试 样 
在 900% (1650F) TK AR A AIF, BE 
经 5~20s WIA AKIRA TESS 〈 见 表 1-29), K 1-29 
中 3 行 数据 为 在 同等 工艺 下 进行 了 3 次 试验 。 

Arimoto 等 人 在 参考 文献 中 给 出 了 在 900°C 加 热 
1h， 采 用 不 同 冷 却 工艺 冷却 后 的 周 向 残余 应 力 分 布 
模拟 曲线 ， 如 图 1-71 Pra. AA 850% (1560T ) 
奥 氏 体 化 后 水 或 油 溢 火 的 模拟 应 力 分 布 与 Isomura 和 
Sato 实测 数据 吻合 。 与 水 或 油 滩 火 相 比 ， 试 样 经 10~ 
35s 油 冷 后 水 泽 双 液 工艺 的 表面 拉 应 力 更 高 。 虽 然 表 
1-29 中 经 30s 油 冷 后 水 深 试 样 没有 开裂 ， 但 模拟 的 
拉 伸 应 力 最 高 。 
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
半径 /mm 
图 1-71 SUJ2 轴承 钢 试 样 周 向 应 力 分 布 


在 相关 参考 文献 的 对 油 -水 双 液 工艺 冷却 的 残余 
应 力 分 布 模拟 中 ，Arimoto 等 人 并 未 对 其 表面 具有 更 
高 的 拉 应 力 做 出 解释 。 但 在 相关 参考 文献 中 ， 根 和 
Arimoto 等 人 验证 了 的 应 力 应 变 机 制 ， 认 为 油 冷 中 走 
层 的 塑性 应 变 降 低 可 能 是 导致 该 残余 应 力 分 布 原因 。 

(3) 试 样 尺寸 的 影响 ”Mikita 等 人 研究 了 试 样 
尺寸 对 深 火 开裂 的 影响 。 圆 柱 试 样 采用 成 分 为 
0.98% C, 0.8% Cr, 0.7% W 的 JIS SKS3 钢 制 备 。 
试 样 直径 从 10mm 至 40mm (0. 4in 至 1. 6in) ， 每 隔 
5mm (0. 2in) 一 种 ， 共 6 种 试 样 规 格 ， 试 样 长 度 为 
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拉 应 力 峰 值 ， 解 释 为 什么 只 有 直径 为 25mm 的 试 样 
发 生 开 裂 现 象 。 

相关 参考 文献 中 给 出 的 图 1-72 还 表明 ， 当 试 样 
直径 大 于 30mm (1.2in) ， 模 拟 得 到 表层 下 应 力 降 
低 。 但 Arimoto 等 人 对 此 没有 进行 解释 。 然 而 ， 基 于 
Arimoto 等 人 在 相关 参考 文献 中 的 观点 ， 由 于 不 同 尺 
才 的 试 样 的 初始 冷却 速率 不 同 ， 在 表层 附近 的 塑性 
应 变 大 小 影响 了 应 力 降 低 。 























0.2 0.4 0.6 0.8 
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0 5 10 15 20 
半径 /mm 


图 1-72. SKS3 工具 钢 试 样 周 向 应 力 分 布 


2. 复杂 形状 工件 
由 于 圆柱 形 试 样 的 应 力 分 布 进行 测量 和 深入 分 
析 相 对 较为 容易 ， 多 年 来 一 直 被 用 于 研究 滩 火 开裂 
的 原因 。 然 而 ， 更 为 复杂 形状 的 工件 在 各 种 不 同 的 
应 力 分 布 情况 下 ， 也 会 产生 梁 火 开 裂 。 这 里 ， 主 要 
介绍 Arimoto 等 人 对 台阶 圆柱 试 样 ，Arimoto EA, 
Uchida 等 人 和 Sugianto 等 人 对 带 偏心 孔 圆 盘 试 样 ， 
Cai 等 人 对 键 槽 轴 试 样 Horino 等 人 对 环形 槽 圆柱 试 
FÉ Gallina 对 锻造 阀门 滩 火 应 力 和 开裂 的 研究 。 
(1) AMEER Arimoto 等 人 模拟 有 人 台阶 圆 
HERE AK FP SS, IPE ARI 2% ~ 12%Cr 钢 制 备 ， 由 
Inoue 等 人 完成 实验 观察 ”台阶 圆柱 由 上 下 两 部 分 构 
成 ， 上 部 分 直径 50mm (2in) ， 长 度 20mm (0. 8in); 
下 部 分 直径 100mm (4in), 长度 100mm (4in)。 试 
FEM 1200 (2190F) 湾 水 后 ， 在 试 样 台阶 中 间 的 





























































































































A tH MIA IR Bee, RARR, RY, ax 
发 生 在 试 样 台阶 的 表面 径 向 拉 应 力 集 中 处 。 进 一 步 
研究 表明 ， 该 处 马 氏 体 发 生 转 变 完 成 与 产生 应 力 集 
中 几乎 同时 发 生 

Inoue 等 人 和 Arimoto 5E AOSETE JC ZZ REE | Z8 
纹 萌生 时 的 应 力 进行 模拟 ， 并 对 试 样 在 多 点 (包括 
开裂 点 ) 的 模拟 应 力 发 展 历程 进行 了 介绍 。Wallis 
在 他 的 文章 中 也 进行 了 转载 。 

(2) 偏心 孔 圆 盘 试 样 ”Arimoto 等 人 模拟 偏心 孔 
圆 盘 试 样 的 济 火 开裂 ， 试 样 采 用 JS SK4 工具 钢 制 
f. Hj Narazaki 等 人 完成 对 实验 观察 。 圆 盘 试 样 直 
f$ 30mm (1.2in), ， 厚 度 10mm (0. 4in) ， 偏 离 圆 盘 中 
心 8mm (0. 3in) 处 开 有 一 个 直径 10mm (0.4in) 的 
孔 。 由 于 试 样 发 生 了 完全 解体 脆 断 ， 采 用 实验 视频 
确定 了 开裂 时 间 。 当 裂纹 萌生 时 ， 裂 纹 萌 生 处 与 最 
大 主 拉 应 力 集 中 处 和 发 生 马 氏 体 转变 处 的 地 方 完 全 
一 致 。 

Narazaki 等 人 和 Arimoto 等 人 对 试 样 几何 形状 和 
尺寸 ， 发 生 开裂 时 模拟 应 力 分 布 ， 试 样 在 多 点 ， 包 
括 开 裂 点 的 模拟 应 力 发 展 历程 ， 以 及 开裂 后 试 样 的 
照片 进行 了 研究 。Wallis 在 他 的 文章 中 也 进行 了 
转载 。 
Uchida 等 人 采用 了 试 样 形状 与 Narazaki 等 人 相 
同 ， 但 材料 和 尺寸 不 同 的 圆 盘 试 样 进行 了 湾 火 开裂 
研究 。 试 样 材料 为 JS SCM440 钢 ， 试 样 尺寸 为 直径 
100mm (4in) ， 厚 度 为 70mm (2. 75in) ， 在 偏离 圆 盘 
中 心 33mm (1. 3in) 处 开 有 一 个 直径 30mm (1. 2in) 
的 孔 。 水 滩 火 后 ， 采 用 显微镜 观察 到 在 孔 附 近 有 和 裂 
Syl) 。 断 口 表面 主要 是 晶 间 裂纹 ， 少 数 为 穿 晶 
裂纹 。 

Uchida 等 人 采用 终止 试 样 在 水 中 冷却 时 间 实 验 
来 模拟 确定 裂纹 萌生 时 间 。 试 样 在 水 中 分 别 冷却 
30s, 40s, 50s 和 250s， 再 在 空气 继续 冷却 40s 时 就 
观察 到 裂纹 ， 而 在 空气 冷却 50s 时 ， 就 能 观察 到 不 
同 裂纹 形 貌 。 此 外 ， 通 过 实验 和 模拟 ，Uchida 等 人 
采用 相同 试 样 ， 研 究 了 不 同 浓度 聚 二 醇 (PAG) P 
ivt Jo 594r OS UR FF BEE Ue), ENTAR 
里 ， 预 测 了 开裂 和 模拟 了 最 大 主 应 力 ， 并 与 材料 的 
抗 拉 强 度 进行 了 对 比 。 

采用 与 Narazaki 等 人 一 样 尺寸 的 试 样 ，Sugianto 
等 人 进行 滩 火 开裂 实验 和 模拟 。 试 样 材料 为 JS 
S45C 钢 ， 试 样 加 热 后 党 人 静止 水 中 。 对 模拟 的 最 大 
主 应 力 的 两 个 点 的 应 力 发 展 历程 进行 记录 ， 采 用 与 
材料 屈服 应 力 对 比 ， 预 测试 样 开裂 。 

(3) 键 槽 轴 试 样 ”Cai 等 人 模拟 了 轴 上 键 槽 根部 
的 济 火 开裂 。 轴 的 直径 50mm (2in)， 长 度 200mm 
(8in) ， 采 用 油 和 水 进行 滩 火 。 键 槽 轴 试 样 采用 SAE 
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第 1 章 概论 人 


1040 和 4140 钢 制 备 ， 键 槽 宽度 和 深度 均 为 10mm 
(0. 4in) ， 在 键 槽 底部 分 别 加 工 为 锐角 (位置 A) 和 
圆 弧 过 渡 角 (位置 B)。 除 SAE 1040 PEW iC FE PP, 
所 有 位 置 A 处 模拟 的 最 大 拉 伸 主 应 力 大 于 极限 抗 拉 
强度 。 
Cai 等 人 对 轴 的 几何 形状 和 特征 位 置 ，SAE 4140 
的 极限 抗 拉 强度 和 届 服 强度 随 温 度 变化 曲线 ， 特 征 
位 置 ， 包括 位 置 A 和 位 置 B 应 力 发 展 历程 的 模拟 进 
行 了 介绍 。Wallis 在 他 的 文章 中 也 进行 了 转载 。 
(4) 环形 槽 圆柱 试 样 ”Horino 等 人 对 环形 覃 圆 
柱 试 样 在 感应 滩 火 过 程 溢 火 开裂 进行 了 研究 。 图 
1-73 为 试 样 尺 寸 和 热 感应 器 。 试 样 采用 碳 含 量 分 别 
为 0.35%、0.47% 和 0.55% 的 JIS S35C、S45C 和 
S55C WHA. M A Kk IEE JE IRIE 5mm (0. 2in)， 
在 频率 10 kHz 下 将 试 样 加 热 至 100000 (1830F), 
而 后 喷 水 冷却 。 仅 S55C 钢 试 样 在 距离 槽 底部 0. 8mm 
(0.03in) 处 ， 观 察 到 环形 裂纹 (ILRI 1-74)。 
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图 1-74 JIS S55C 钢 试 样 的 裂纹 显 微 照片 


采用 轴 对 称 有 限 元 对 图 1-73 中 阴影 区 域 进行 模 
拟 。 图 1-75 为 模拟 得 到 的 温度 分 布 的 变化 ， 马 氏 体 
体积 分 数 ， 冷 却 时 沿 槽 表面 的 径 向 应 力 。 当 温度 降 
至 Ms 温度 时 ， 试 样 表层 开始 马 氏 体 转变 ， 如 网 
1-75b 所 示 。 在 冷却 开始 5.2s Ja, CEPR IJE RS WE 
7.7mm (0.30in) 半径 位 置 , 出现 最 大 拉 应 力 
393MPa (57ksi), ， 如 图 1-75c 所 示 。 
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图 1-75 














根据 式 (1-11) 和 在 某 个 时 间 点 ， 沿 环形 槽 的 总 
应 变 与 其 他 应 变 之 间 达 到 平衡 ， 模 拟 得 到 了 图 1-76。 
该 图 可 用 于 解释 最 大 拉 应 力 峰值 的 起 源 。 随 冷却 开 
台 ， 由 于 外 表层 发 生 热 收缩 ， 热 膨胀 应 变 和 相 变 膨胀 
应 变 之 和 的 膨胀 应 变 迅 速 下 降 ( 见 图 1-76a) 。 因 为 试 
样 内 部 收缩 受到 限制 ， 试 样 冷却 0. 5s 到 3. 0s 时 ， 该 
区 间 出 现 压缩 压缩 塑性 应 变 ( 见 图 1-76b) 。 

当 冷 却 1.0s 后 ,开始 马 氏 体 转 变 (CUL 
1-75b) 。 在 马 氏 体 转变 区 间 ， 膨 胀 应变 增 大 (Uh 
1-76a) ， 该 处 的 应 力 条 件 引 起 塑性 拉 应 变 ( 
1-76c)。 男 一 方面 ,根据 上 面 的 应 变 条 件 下 和 试 样 
身 的 约束 ， 得 到 了 弹性 应 变 和 总 应 变 的 变化 (分 
别 见 图 1-76e 和 图 1-76d) 。 最 后 ， 采 用 式 (1-13) 和 
根据 工件 3 个 方向 的 弹性 应 变 变 化 进行 计算 ， 得 到 
应 力 变 化 曲线 ， 如 图 1-75c 所 示 。 

(5) ff] Gallina 采用 水 进行 淳 火 ， 模 拟 
锻造 阀门 开裂 。 选 择 占 四 分 之 一 阀门 (600mm x 
500mmx720mm， 或 24inx20inx28in) 的 中 碳 Cr-Mo 
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有 限 元 分 析 方 法 模拟 计算 
TK 2s 后 的 阀门 温度 、 显 微 组 织 和 最 大 主 应 力 分 
布 ， 如 图 1-77a, BI 1-77b 和 图 1-77c 所 示 。 当 表面 
温度 低 于 Ms 时 ， 观 察 到 马 氏 体 组 织 ， 与 此 同时 ， 最 
大 拉 伸 主 应 力 为 1550MPa (225ksi) 。 

采用 网 格 独立 扩展 有 限 元 方法 (XFEM) 预测 
了 裂纹 形 核 和 扩展 。 将 工件 区 域 细 分 为 子 模型 进行 
分 析 和 预测 ， 如 图 1-77c 和 图 1-77d 所 示 。 当 增 大 了 
子 模型 的 表层 环 向 应 力 时 ， DT PEK BATE KA 
件 ， 促 使 裂纹 在 径 向 方向 扩展 。 采 用 XFEM 分 析 得 
到 的 模拟 图 ， 如 图 1-78 所 示 。 

裂纹 萌生 被 定义 为 最 大 拉 伸 主 应 力 等 于 许 用 应 
H, 该 许 用 应 力 为 微观 组 织 的 极限 抗 拉 强度 。 应 该 
出 的 是 ， 对 脆性 马 氏 体 组 织 ， 采 用 材料 的 届 服 应 
力 与 极限 抗 拉 强 度 解 释 裂 纹 萌生 是 相互 吻合 的 。 此 
外 ， 还 有 采用 张力 -位 移行 为 和 裂纹 开裂 能 量 的 损伤 
累积 定律 预测 裂纹 扩展 ， 使 用 断裂 蔬 度 (Ky). 评估 
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图 1-76 ”冷却 过 程 中 沿 槽 表面 模拟 径 向 应 变 
a) 膨胀 b) 塑性 c) 相 变 塑性 d) 总 应 变 e) 弹性 应 变 
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b) 
图 1-77 有 限 元 温度 模拟 输出 


a) 温度 b) 微观 组 织 c) 模型 中 最 大 主 应 力 d) UAT TRACT it 2s 后 的 临界 





区 域 


1.3.4 使 用 模拟 预防 淳 火 开 裂 


3. 

虽然 传统 的 实验 方法 还 在 实际 工程 应 用 ， 最 近 
已 经 应 用 模拟 技术 预测 滩 火 开裂 。 与 此 同时 ， 根 据 
许多 对 开裂 问题 积累 经 验 ， 提 出 了 一 些 切实 可 行 的 
解决 方案 。 众 所 周知 ， 每 年 钢 的 纯净 化 都 不 断 改进 ; 
然而 ， 湾 火 开 裂 问题 尚未 完全 解决 。 这 里 主要 通过 
对 漆 火 裂纹 的 起 因 ， 和 裂纹 的 预防 和 预期 效果 的 模拟 。 
介绍 防止 漆 火 开裂 的 方法 。 

(1) 滩 火 裂纹 的 起 因 早期 Scott, Buhler-Scheil 
和 Isomura-Sato 对 滩 火 裂纹 起 因 进 行 过 研究 ， 认 为 试 
样 中 的 拉 应 力 导 致 了 裂纹 的 产生 。 实 用 的 模拟 系统 
开发 以 来 ，Arimoto 等 人 和 Uchida 等 人 采用 圆 盘 试 样 
验证 了 试 样 中 的 拉 应 力 集中 与 裂纹 产生 的 时 间 和 位 
置 是 一 致 的 。Horino 等 人 采用 实验 和 模拟 结果 结合 ， 
解释 了 应 力 集中 发 生 的 机 理 。 

为 进一步 对 开裂 进行 解释 ,需要 将 漆 火 后 钢 的 
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强度 与 模拟 应 力 进行 对 比 。Toshioka 等 人 和 Iijima 采 
力学 性 能 测试 了 材料 的 强度 ,但 材料 的 强度 大 于 
实际 和 模拟 应 力 。Liu fH McMahon 以 及 Shiraga 认为 
其 原因 可 能 考虑 到 钢 中 氧 的 作用 。 
t We HED BI RE ACRI VIE erp HE TY br 7J, 
FS) PR ee RE TE METRE, PATE, BA 
止 ， 在 微观 层面 上 ,产生 裂纹 和 脆性 的 机 制 尚未 彻 
底 为 人 们 所 了 解 。 另 一 方面 ， 回 火 脆 性 的 机 理 一 直 
是 采用 第 一 原理 进行 计算 。 例 如 ，Yamaguchi 等 人 解 
释 了 镍 合金 中 的 硫 引 起 脆性 的 起 因 ， 包 括 硫 为 什么 
和 如 何 前 弱 了 镍 合金 的 晶 界 ， 以 及 为 什么 要 将 硫 的 
含量 控制 在 一 个 临界 浓度 。 

(2) 采用 模拟 结果 判 据 ， 防 止 开裂 ”采用 模拟 
以 对 滩 火 开裂 的 起 因 进 行 解释 已 取得 了 一 定 成 绩 。 
Uchida 等 人 和 Horino 了 采用 合理 地 
模型 和 数据 ， 结 合 模拟 技术 能 提供 合理 的 模拟 结果 。 
Gallina 对 锻造 阀门 工件 的 模拟 进一步 证 实 了 这 点 。 
随 着 时 间 的 推移 ， 正 确 应 用 模拟 技术 和 模型 将 得 到 
进一步 提高 。 

这 里 主要 介绍 采用 正确 合理 的 模拟 ， 评 佑 湾 火 
开裂 。 由 于 过 于 粗粮 的 表面 是 _- 种 缺陷 ， 这 会 导致 
在 钢铁 零件 表面 萌生 滩 火 裂纹 。Narazaki AR R 
同 粗 糙 度 表面 的 试 样 证 实 了 这 点 。 然 而 ， 采 用 有 限 
元 方法 ， 建 立 微 裂 纹 与 表面 粗糙 度 对 应 的 模型 是 难 
以 实现 的 。 
如 上 所 述 ， 根 据 式 (1-9) ， 采 用 抗 拉 强 度 为 门 
贱 值 ， 评 估 表 面 划 痕 玻 璃 的 断裂 。 因 为 漆 火 马 氏 体 
的 脆性 可 能 会 与 玻璃 一 样 大 ， 可 采用 模拟 最 大 拉 应 
力 等 于 或 大 于 淳 火 钢 的 极限 抗 拉 强 度 判 据 ， 评 估 洲 
火 裂纹 的 产生 。 该 判 据 已 被 一 些 学 者 采用 。 

(3) 为 改善 模拟 和 判 据 的 工作 SERAK 
限 抗 拉 强 度 已 作为 脆性 开裂 的 浆 值 ， 但 在 测试 工作 
中 ， 还 没有 考虑 奥 氏 体 化 温度 、 氢 及 其 他 杂质 元 素 











4 






















































































































































































M 



























































mà 






























































和 表面 粗糙 度 因 素 的 影响 。 为 达到 此 目标 ， 应 该 在 
Iijima 和 Toshioka 等 人 研究 的 基础 上 ,使 用 有 上 述 影 





响 因 素 试 样 ， 进 行 力学 性 能 测试 ， 获 得 材料 的 强度 。 
男 一 方面 ， 根据 Mao 等 人 提出 的 2 ARNE, 
Gallina 对 裂纹 扩展 的 分 析 也 应 在 考虑 上 述 影 响 因 素 
的 前 提 下 进行 。 

滩 火 开裂 判 据 和 模拟 可 以 在 实际 应 用 中 得 到 改 
进 ， 对 比 实验 和 模拟 结果 有 助 于 实现 这 一 目标 。 虽 
然 采 用 以 前 的 实验 解释 开裂 起 因 是 有 意义 的 ， 但 应 
该 看 到 这 些 早期 工作 的 实验 数据 是 不 完整 的 。 因 此 ， 
有 必要 再 次 进行 相同 的 验证 试验 。 

因为 在 特 eM ple ae Cpu 
为 在 实际 情况 下 为 鉴别 裂纹 和 寻找 解决 方案 ， 
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在 特定 形状 零件 和 冷却 条 件 下 进 
人 研究 。 


行 系统 地 测试 和 
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4 表面 硬化 钢 的 选择 


有 很 多 种 钢 的 表面 强化 方法 ( 见 表 1-33) 。 为 实 
下 列 设计 目标 或 其 组 合 设计 目标 ， 应 该 考虑 利用 
种 方法 独特 的 性 能 和 选择 不 同 的 钢 ; 

1) 在 压 应 力 载荷 具有 耐 磨 性 。 





























2) 抗 表面 划 伤 或 黏着 。 

3) 弯曲 或 扭转 强度 。 

4) 弯曲 疲劳 强度 。 

5) 抗 接触 疲劳 、 点 蚀 或 表面 开裂。 








渗 碳 是 最 常见 的 表面 强化 方法 ， 但 没有 任何 一 
表面 强化 方法 适用 于 所 有 的 场合 。 与 整体 深 火 工 
相 比 ， 高 硬度 硬化 表层 和 低 硬度 心 部 工件 的 最 大 
势 是 具有 更 高 的 韧性 ， 如 图 1-79 所 示 。 
表面 硬化 钢 的 选择 要 考虑 载荷 和 工件 的 服役 
件 。 当 在 低压 缩 应 力 或 低 弯 曲 应 力 的 服役 条 件 
， 根 据 耐 磨 要 求 选择 钢 时 ， 只 需要 考虑 硬化 层 
A EXER 100% 马 氏 体 。 对 于 这 种 服役 条 件 ， 
硬化 层 只 要 起 到 提高 工件 的 磨损 寿命 的 功能 


可 。 
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表 1-33 ”表面 淳 硬 工艺 及 其 特点 

































































































































































E E ”点 
d 高 硬度 ,高 度 耐 磨 表面 ( 中 等 硬化 层 深度 ) ; 抗 接触 载荷 优良 ; 良好 的 弯曲 疲劳 强度 , PEU PCR ES 
i 损 ; 开 裂 淳 火 倾 向 极 小 ; 低 至 中 等 价格 钢 ;成 本 高 
dE 高 硬度 ,高度 耐 磨 表面 (硬化 层 深度 浅 ) s DL BEAMER DL RETA Rit ETE ly, TERRE ACIES 
| 小; 低 价格 钢 ; 资金 投入 中 等 
on 高 硬度 ,高 度 耐 磨 表面 ( 硬化 层 深度 浅 ) s LE LAT LAE IEEE 25 We HR ELIE KC HE A s 
能 实现 高 精度 尺寸 控制 ; 淳 火 开裂 倾向 小 ( 预 处 理 中 ) ; 中 等 至 高 价格 钢 ;资金 投入 中 等 
高 硬度 ,高度 耐 磨 表 面 ( 硬化 层 深 ); 抗 接触 载荷 良好 ; 良好 的 弯曲 疲劳 强度 ;高 的 耐 磨 表 面 深度 ( 深 
RAK | 度 ) ;良好 的 接触 载荷 的 能 力 ; 良 好 的 弯曲 疲劳 强度 ; 抗 黏着 磨损 一 般 ; 尺寸 精度 控制 一 般 ; 具 有 一 定 淳 火 
开裂 倾向 ; 低 成 本 钢 ;资金 投入 中 等 
nm 高 硬度 ,高 度 耐 磨 表面 ( 硬化 层 深 ) ;良好 的 抗 接触 载荷 能 力 ; PLE 5 M ORE AR MP A, 
尺寸 精度 控制 一 般 ; 具有 一 定 淳 火 开 玖 倾向 ; 低 成 本 钢 ; 低 资 金 投入 
服役 条 件 下 ， 硬 化 层 必 须 为 完全 高 碳 马 氏 体 组 织 。 
ao so EE o o as) ”在 表面 硬化 方法 中 ,使 用 氮 (如 碳 氮 共 渗 、 渗 所) 
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9310 钢 
在 1600F 渗 碳 Ih40min 
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心 部 硬度 40HRC 
基层 硬度 57HRC 


86604] 
硬度 为 57HRC 时 
型 性 能 

















20 PRA 150°F BPE E 
在 -100F 冷 处 理 

2 在 400"F 回 火 
Z 硬度 39HRC 
表层 硬度 56HRC 
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曲线 上 的 数字 为 纤维 状 断 口 百 分 数 











Soo 一 100 0 100 200 300 
试验 温度 /下 
图 1-79 表面 硬化 工件 具有 硬度 高 的 表 


EAE BAR, a) 











ik. BUG CRAB ZB TAF IUE SE] HE E 0 EAE A 
要 更 高 。 图 中 曲线 为 8620 和 9310 WB, Wie 





深度 为 0.38lmm (0.015 





行 对 比 ， 图 中 增加 了 硬度 为 57 HRC 的 8660 钢 的 





生 较 高 的 心 部 











in) 的 韧性 性 能 。 为 方便 进 























型 数据 。 试 样 经 磨 削 开 缺 口 ， 而 后 进行 渗 碳 。 








但 在 高 压 应 力 载 荷 的 服役 条 件 下 ， 对 硬化 层 的 





要 求 就 不 一 样 了 。 硬 化 层 不 


又 要 足够 深 ， 以 提高 工 








件 的 磨损 寿命 ， 还 要 能 承受 1 


高 的 接触 载荷 。 人 硬化 层 











必须 为 完全 马 氏 体 组 织 ， 并 





要 求 支 撑 硬 化 层 的 基 








体 材 料 具有 足够 的 强度 。 


对 于 重 载荷 和 滑动 接触 工件 ， 表 面 硬 化 也 是 防 
止 工件 间 表 面 划 伤 或 颖 着 一 种 有 效 方法 。 在 这 种 类 























也 是 一 种 有 效 防 止 工件 间 的 表面 划 伤 或 黏着 的 方法 。 


























表面 硬化 也 能 有 效 地 提高 弯曲 和 接触 疲劳 寿命 。 


1.4.1 


渗 碳 钢 




















于 表面 便 度 


求 高 ， 耐 磨 和 抗 疲劳 性 能 好 ， 


心 部 塑性 、 蔬 性 好 工件 的 渗 碳 钢 的 种 类 和 有 牌号 有 很 
Z, 在 北美 SAE/AISI 系统 中 ， 包 括 有 含 碳 量 不 同 、 
易 切 削 和 各 类 合金 的 各 种 渗 碳 钢 。 渗 碳 钢 的 最 明显 
的 特点 是 低 碳 。 渗 碳 钢 经 渗 碳 后 ， 渗 碳 层 的 深度 约 
JE 0.075 ~ 6. 35mm (0. 003 ~ 0.250in ) ， 硬 度 约 58 ~ 








62HRC。 尽 管 有 时 在 特殊 应 























用 场合 ， 采 用 较 高 碳 含 





量 的 钢 , 但 常规 渗 碳 钢 的 磋 含 量 在 0. 10 ~ 0. 3096 


范围 。 














渗 碳 钢 包括 碳 钢 和 合金 钢 ， 渗 碳 合 金 钢 中 的 合 
金 元 素 主 要 由 少量 锰 、 铬 、 镍 和 钼 。 添 加 这 些 
元 素 的 主要 目的 是 提高 泽 透 性 或 增强 其 他 性 能 ， 
冲击 韧性 。 表 1-34 列 出 了 一 些 常用 在 北美 渗 碳 
牌号 。 全 球 不 同 地 区 使 用 的 渗 碳 钢 种 类 和 牌号 























多 ， 有 些 在 AISI BK SAE 牌号 中 ， 只 有 类 似 牌 号 。 表 
1-35A 是 部 分 国际 活 碳 钢 牌号 的 成 分 和 应 用 ， 表 
1-35B 是 这 些 牌 号 渗 碳 钢 的 渗 碳 工艺 和 性 能 数据 。 表 


1-36 列 出 了 一 些 合金 渗 碳 钢 的 各 种 汽车 典型 零件 。 














渗 碳 钢 的 选择 和 使 用 取决 于 多 种 因素 ， 在 本 章 
1.5 节 “ 渗 碳 钢 的 选择 ”中 将 会 进一步 深入 进行 介 


绍 。 














这 里 首先 介绍 两 个 最 基本 要 考虑 的 因素 : 


1) 根据 工件 的 截面 大 小 、 形 状 和 形变 要 求 ， 考 
TER VS JA RIT RES TE 
2) 成 品 工件 的 应 力 类 型 和 大 小 。 


其 他 影 





响 选 材 因素 还 包括 材料 供应 渠道 ， 工 厂 





的 加 工 能 力 和 设备 ， 因 为 这 些 因素 将 决定 热处理 工 


艺 的 选择 。 
选择 。 





显然 ， 必 须 同 时 考虑 钢 的 选择 和 工艺 的 
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表 1-34 常用 渗 碳 钢 
AISI 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) A 
5 x H 
钢 牌号 相对 价格 C Mn | Ni Cr | Mo " » 
1020 很 低 0.2 |0.45| — | — | — PEA, UD RE HEAR 
4023 低 0.23 |0.80 | — | — | 0.25 TIAE TEE A H TAEA 
RK AE Er tery [Et AG 牛 提高 心 部 1 ab 通常 d 
4320 中 等 /高 | 0.2 | 0.55 | 1.82 | 0.50 | 0.25 PREHEN , APERAR [ 件 提高 心 部 性 能 。 通 常 比 8620 钢 的 
工艺 时 间 长 
4620 中 等 0.2 |0.55 11.85| 一 |0.25 锦 / 钼 钢 。 在 湾 透 性 和 心 部 性 能 要 求 一 般 情 况 下 使 用 
提高 钢 中 镍 的 含量 ,提高 心 部 韧性 。 导 热 较 慢 ,导致 工艺 时 
dn 高 us Laer a | — lass C SPP, 高 心 部 韧性 。 导 热 较 慢 , 导 致 工艺 时 间 
5120 低 0.2 10.80 | — |0.80| 一 常 在 汽车 行业 应 用 。 如 果 渗 碳 时 间 过 长 ,有 形成 碳化 物 倾向 
Vy A boss rh Hs Dz > P4 l4 y i 会 已 =e 3 He 
y 通常 为 渗 碳 指定 钢 。 优 良 的 渗 碳 能 力 ,对 于 大 多 数 工件 尺寸， 
8620 低 / 中 等 | 0.2 10.85 | 0.55 | 0.50 | 0.20 具有 良好 的 济 透 性 
8720 中 等 0.2 |0.85 |0.55 | 0.5 | 0.25 类 似 于 8620 FABER SFA aE, RS TD BTE TE 
普 加 了 镍 含量 ,显著 提高 例如 心 部 韧性 。 导 热 较 慢 ,导致 工艺 
pud 很 高 salho ee ee ee 增加 了 镍 含量 ,显著 提高 例如 忆 BME, TARI, STS 
时 间 较 长 
表 1-35A 常用 渗 碳 钢 国 际 牌号 
B pee ae 平均 成 分 (质量 分 数 ,%) 
牌号 等 同 牌号 | ASTM 标准 a Ml mI 应 H 
铬 钢 
15H ~5117 A322-91 |0.15] 0.7 | 0.9) — | — 小 尺寸 工件 , 受 中 等 大 小 应 力 。 例 如 ,凸轮 
20H ~5120 A322-91 |0.20] 0.7 | 0.9 | — | — | fh RA Wet E HET 
iK- 

s us As t à | 
16HG ~5120H A534-94 |0.16| 1.2 | 1.0} — | — E en TAE, inte, oe, RAE, 
ane u u Tee one a s E ob 和 其 他 承受 高 交 变 应 力 

求 寿 命 长 的 重要 高 瓜 SE 
— u u (ae al ae |) = = oo 重要 高 应 力 工件 :齿轮 和 
铬 - 锰 - 钼 钢 

中 等 尺寸 零件 ,如 齿轮 . 轴 和 承担 大 应 力 的 
15HGM 一 = 015| 1.0] 1.0} — | 0.2 ARAB HE 
KRYTE, ld $6 LAUREL fb RU ie AIS 
15HGMA — = 015| 1.0] 1.0] — | 0.2 恋 应 力 零 件 
18HCM — = 018| L1| L0 | — | 0.2 
铬 - 钊 - 锰 钢 
15HGN — = 0.15] 0.9 | 1.0] 1.5] 一 高 应 力 ,小 尺寸 齿轮 ,高 负 丛 工作 齿轮 , 轴 
17HGN — = 0.18] 1.2 | 1.0 | 0.8 | — 大 载荷 的 极 小 齿轮 , 轴 、 螺 丝 .螺栓 
铬 - 镍 钢 
15HN 一 = 015] 0.6] 1.6] 1.6] — 高 应 力 DROPS, e fuir ETAT HE , 轴 
高 应 力 齿 轮 ,卷轴 ,高 负荷 工作 齿轮 和 交 变 
15HNA = = 015| 0.6] 1.6] 16] — peers 
18H2N2 — = 0.18] 0.6 | 2.0 | 20) 一 特殊 载荷 设备 和 内 燃 机 零件 
12HN3A = = 0.12} 0.5 | 0.8 | 3.0] 一 
12H2N4A ~ E3310 A837-91 |0.12| 05 | 1.5 | 3.5 | 一 
20H2N4A = — 0.20105 | L.5|3.5| 一 
铬 - 钊 - 钥 钢 
高 负载 齿轮 ,高 负荷 工作 凸轮 轴 , 轴 和 受 高 
17HNM 017/06 | 1.7 | L6 | 0.3 应 力 的 其 他 零件 
20HNM 8620H A534-94 |0.20 0.8 .5 0.2 中 等 负荷 齿轮 、 轴 等 零件 ,其 他 高 应 力 零件 
22HNM 8622H A304-95 |0.22| 0.8 | 0.5 0.2 
铬 - 镍 - 钨 钢 
18H2N4WA 一 = 0.18) 0.4/1.5 [42] 一 特 丈 载荷 设备 ,如 通风 设备 和 内 燃 机 零件 
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第 1 章 
K 1-35B X 1-35A 中 国际 渗 碳 钢 牌 号 的 热处理 工艺 和 性 能 
温度 /% CF) 力学 性 能 (不 小 于 ) 
牌 号 抗 拉 强 度 /MPa | 屈服 强度 /MPa 冲击 吸收 能 量 /J 
Y. 可 ， 延伸 率 ( % 
WA * (ksi) (ksi) 延 作 率 (%) (ft - Ibf) 
25 880/800(1620/1470) | 180(360) 690( 100) 490(71) 12 70(52) 
16HG 860( 1580) 180( 360) 830(120) 590(85) 12 — 
20HG 880( 1620) 180( 360) 1080( 156) 740( 107) 7 = 
18HGT 870/820( 1600/1510) | 200(390) 980( 142) 830( 120) 9 80(59) 
15HGM 840(1540) 180( 360) 930(135) 780(113) 15 80(59) 
15HGMA 840(1540) 180( 360) 930( 135) 780( 113) 15 80(59) 
18HGM 860( 1580) 190(370) 1080( 156) 880( 128) 10 90( 66) 
15HGN 850(1560) 175(345) 880(128) 640(93) 10 59(44) 
17HGN 860( 1580) 160(320) 1030(149) 830(120) 11 70(52) 
15HN 860( 1580) 190(370) 980( 142) 830( 120) 12 80(59) 
15HNA 860( 1580) 190(370) 980( 142) 830( 120) 12 80(59) 
18H2N2 860( 1580) 190(370) 1230( 178) 890( 129) 7 一 
12HN3A 860/790( 1580/1450) | 180(360) 930( 135) 690( 100) 11 90( 66) 
12H2N4A | 860/790( 1580/1450) | 180(360) 1130( 164) 930( 135) 10 90( 66) 
20H2N4A | 860/780( 1580/1440) | 180(360) 1270( 184) 1080( 156) 9 80(59) 
17HNM 860( 1580) 170(340) 1180(171) 830(120) 7 — 
20HNM 880/820( 1620/1510) E ioi © D ioi 
22HNM 880/820(1620/1510) = io © D 下 
18H2N4WA | 950/850( 1740/1560) | 180(360) 1130(164) 830(120) 12 100(74) 
Q@ 基 于 采购 规范 数据 。 
表 1-36 渗 碳 钢 生 产 的 典型 汽车 零件 
直径 30mm( 1. 2in) 试 棒 
i? X E H A 
表面 渗 碳 合金 钢 心 部 强度 应 ”用 
牌号 - 
MPa ksi 
SAE 5120 600~850 87-123 凸轮 轴 VSAM 活塞 销 汽车 轴承 
SAE 4620 750~ 1050 109—152 凸轮 轴 .凸轮 .齿轮 箱 、 转 向 辟 轴 ,传动 组 件 
DIN 16MnCr5 800~ 1100 116~ 159 小 齿轮 . 轴 、 锥 齿轮 .变速 箱 
SAE 8620 ,8720 900~1150 131~ 167 齿轮 .转向 机 构 ,齿轮 箱 和 汽车 传动 组 件 
中 等 齿轮 、 轴 、 转 向 后 桥 轴 齿轮 .转向 螺母 .蜗杆 .变速 
DIN 20MnCr5 ,BS815M17 1000 ~ 1300 145~18 i a de 
niis i > | 箱 齿轮 ,个 状 齿轮 ,小 齿轮 , 差 速 器 十 字 轴 
SAE 94B17 1000~ 1300 145 ~ 189 重 载 齿轮 .重型 车 辆 和 汽车 传动 组 件 
重 载 具 轮 . 差 速 齿轮 和 小 齿轮 .后 桥 驱 动 齿轮 、 重 型 车 
EN 354,SAE 4320,SAE 4027 1200 ~ 1350 174 ~ 196 à NCMO 
5 id is 96 | 辆 和 汽车 自动 变速 箱 组 件 
有 些 渗 碳 钢 适合 用 于 特殊 类 型 的 零件 ， 如 轴承 更 多 信息 参见 本 卷 “ 齿 轮 钢 的 热处理 ”一 文 。 
ted (X 艺 应 用 的 两 个 主要 零件 ] d x TEM 
ps : due pu E EE R 1-37 常用 渗 磋 轴承 钢 名 义 成 分 
-37 列 出 了 标准 竣 矶 (参见 本 卷 文章 “轴承 RS m 
ae FR UR TUNE - TEM IPL, %) 
热处理 ”)。 其 他 广泛 用 于 渗 碳 的 渗 碳 钢 牌号 包括 : 钢 号 = (at 3 : ; 
n Si Cr Ni Mo 
1) 20CrMn 铬 钢 (5115/5117/5120) 。 7118 0.2010.8010.210.5| — | 011 
2) 20CrMo 4%-#H44 (4118/4120/4121) 。 5120 0.20/0.80|022|0.80| — = 
3) 低 碳 镍 - 铬 钢 (例如 20CrNi 和 20CrNiMo)。 8620 0.20 | 0.80 | 0.22 | 0.50 | 0.55 | 0.20 
根据 齿轮 的 硬度 和 应 力 要 求 ， 生 产 齿 轮 的 渗 碳 钢 4620 0.20 | 0.55 | 0.22 | — |1.82| 0.25 
种 类 是 多 样 的 。 具 部 受 复杂 应 力 和 严重 弯曲 和 接触 载 4320 0.20 | 0.55 | 0.22 | 0.50 | 1.82 | 0.25 
fay ARE, ANCE FS TE, EL A IE 2319 DiI 07 32022 sesto | Be | cs 
心 部 的 淳 透 性 和 表层 与 心 部 间 过 渡 层 的 残余 应 力 分 ES OO aS 
fio X 1-38 列 出 了 常用 渗 碳 齿轮 钢 的 化 学 成 分 。 有 关 — 一 一 一 一 一 一 
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表 1-38 常用 渗 碳 齿轮 钢 的 化 学 成 分 
AABN 化 学 成 分 (质量 分 数 ,%) 
C Mn P S Si Ni Cr Mo V W Co 
3310 0. 08~0. 13/0. 45-0. 60| <0. 025 <0.025 [0.20-0.353.25-23.75 1.40-1. 75 
3310H 0. 07~0. 13/0. 30-0. 70| <0. 035 <0. 040 | 0. 20~0. 35 | 3. 20~3. 80 |1. 30~1. 80 
4023 0. 20~0. 25/0. 70~0. 90| <0. 035 <0. 040 一 — 一 0.20-0.30 一 一 一 
4027 0. 25~0. 30/0. 70~0. 90| <0. 035 <0. 040 一 一 一 0.20-0.30 一 一 一 
4118 0. 18~0. 2310. 70~ 0. 90| <0. 035 <0. 040 | 0.20~0. 35 — 0. 40 ~0. 60/0. 08~0. 15, 一 — — 
4118H 0. 17~0. 2310. 60~ 1. 00| <0. 035 <0. 040 | 0.20~0. 35 a= 0. 30~0. 7010. 08~0. 15) 一 — — 
4140 0. 38~0. 4310. 75~ 1.00} <0. 035 <0. 040 | 0. 20~0. 35 — 0. 80~1. 10/0. 15~0. 25, 一 一 = 一 
4320 0. 17~0. 2210. 45~0. 64| <0. 035 <0. 040 | 0.20~0. 35 | 1.65~2. 00 |0. 40~0. 60/0. 20~0. 30) 一 — — 
4330M 0. 30-0. 33 0. 96 <0. 008 0. 006 0. 30 1.82 0. 88 0. 44 0.09 | — — 
4620 0. 17~0. 2210. 45-0. 65| <0. 035 <0. 040 | 0.20~0. 35 | 1.65~2. 00 = 0. 20~0. 30) 一 = = 
4815 0. 13~0. 18/0. 40~0. 60| <0. 035 <0. 040 |0.20~0.35 |3.25~3.75 — 0.20-0.30 一 一 一 
4820 0. 18~0. 23/0. 50-0. 70| <0. 035 <0. 040 |0.20~0. 035] 3. 25~3. 75 一 0.20~0.30| 一 一 一 
8617 0. 15~0. 20/0. 70~0. 90| <0. 035 <0. 040 | 0. 20~0. 35 | 0. 40~0. 70 |0. 40~0. 60/0. 15~0. 25) 一 一 一 
8617H 0. 14~0. 20/0. 60~0. 95} <0. 035 <0. 040 | 0. 20~0. 35 | 0. 35~0. 75 |0. 35~0. 65/0. 15~0. 25) 一 — = 一 
8620 0. 18~0. 2310. 70~ 0. 90| <0. 035 <0. 040 | 0. 20~0. 35 | 0. 40~0. 70 |0. 40~0. 60/0. 15~0. 25) 一 一 一 
8620H 0. 17~0. 23/0. 60~0. 95| <0. 035 <0. 040 | 0. 20~0. 35 | 0. 35~0. 75 |0. 35~0. 65/0. 15~0. 25) 一 一 
8720 0. 18~0. 2310. 70~ 0. 90| <0. 035 <0. 040 | 0. 20~0. 35 | 0. 40~0. 70 |0. 40~0. 60/0. 20~0. 30) 一 = 一 
8822H 0. 19~0. 25/0. 70~ 1.05} <0. 035 <0. 040 | 0. 20~0. 35 | 0. 35~0. 75 |0. 35 ~0. 65/0. 30~0. 40) 一 = = 
9310 0. 08 ~0. 13/0. 45~0. 65| <0. 025 <0.025 | 0. 20~0. 35 | 3. 00~3. 50 |1. 00~1. 40/0. 08~0. 15) 一 = 一 
HP9-4-30 0. 30 0. 20 0. 005 0. 007 0. 01 7.50 1.00 1.00 0.08 | — | 40 
Pyrowear 0. 10 0. 37 = — = 2.15 1.05 3.30 0.12 | — — 
17CrNiMo6 |0. 14~0. 190. 40-0. 80| <0. 125 /0.005-0.020/|0. 15-0. 35/1. 40-1. 70 1. 50-1. 800. 25 ~0. 35/<0. 06| 一 — 
VASCO X2M 0. 15 0. 30 x0. 15 «0. 01 0. 90 — 5.0 1.40 0.45| — |1.35 
M50NiL 0. 15 0. 25 = = = 3.5 3.5 4.0 1.0 | 一 = 
EX30 0. 13 ~ 0. 180. 70~0. 90| 0.04 0. 04 0. 20~0. 35/0. 70~ 1. 00 0. 45~0. 650. 45~0. 60) 一 一 — 
EX55 0. 15 ~ 0. 200. 20~1. 00) 0.04 0. 04 0. 20~0. 35] 1. 65~2. 00 0. 45 ~0. 6510. 45 ~0. 80. — = = 
(1) 普通 碳 素 结构 钢 “该 类 钢 仅 含有 碳 (除了 生产 中 广泛 应 用 。 
少量 硅 和 锰 等 元 素 外 ) 和 少量 合金 元 素 。 在 通常 情 (3) 高 合金 钢 “由 于 工件 和 服役 要 求 ， 为 心 部 
WP, BRB RAK, AAA PIA 达到 所 要 求 的 性 能 ， 需 要 采用 合金 元 素 总 量 超过 2% 
冷却 速度 。 对 于 含 碳 量 大 于 0. 25% 的 碳 素 钢 ， 完 全 ”的 高 合金 钢 。 高 合金 钢 中 的 合金 元 素 种 类 与 低 合金 
滩 透 时 心 部 脆性 大 ， 因 此 在 生产 中 很 少 使 用 。 通 常 ， 钢 相 同 ， 但 碳 含量 不 超过 0.25%., P3129 X28 9 B TE 
在 保证 心 部 足够 蔬 性 的 前 提 下 ， 该 类 钢 的 最 大 强度 ” 透 性 高 ， 心 部 能 达到 极 高 的 韧性 和 强度 。 在 工件 截 
大 约 为 690MPa (100000psi) 。 此 外 ， 普 通 碳 素 结构 。” 面 尺寸 小 或 未 表面 渗 碳 时 ， 该 类 钢 心 部 的 硬度 很 容 
ee 易 过 高 ， 因 此 必须 严格 限制 钢 中 最 高 碳 含量 。 此 外 ， 
(2) 低 合 该 类 钢 合金 元 素 总 量 约 为 1% ~ 由 于 该 类 钢材 料及 加 工 成 本 较 高 ， 需 要 采用 复杂 的 
， 除 碳 外 ， FEASTEDA. #. =. UE TA EET FER ER EYE Je FR ER AZ, ALE BR 
pee (ua Da E 制 了 其 使 用 范围 。 
通过 选择 正确 的 低 合 金 钢 和 采用 油 沪 火 工艺 ， 表 层 于 重型 载荷 EN 354 和 SAE 4320 钢 和 4027 钢 ， 
达到 最 高 硬度 ， 同 时 心 部 在 保证 足够 韧性 的 前 提 下 ， 属于 高 Ni-Cr-Mo H, ZARARA, oD TS AA E 
抗 拉 强 度 达 到 1380MPa (200000psi) 。 为 进一步 提高 。 RA ee a, (AE RAS B, UIN 
心 部 的 强度 ， 低 合金 钢 的 碳 含量 可 达 0.40%, 通过 ”” 工 性 很 差 。 因 此 ,在 正 火 后 需 再 进行 球 化 退火 ， 改 
添加 的 合金 元 素 达 到 所 需 的 韧性 和 滩 透 性 。 善 可 加 工 性 。 由 于 这 类 钢 中 存 有 残留 REGES, 
由 于 很 容易 被 加 工 工艺 的 影响 所 掩盖 和 个 人 偏 。 最 高 硬度 不 在 表面 ， 而 是 在 次 表面 。 在 渗 碳 中 必须 
好 的 差异 ， 难 以 说 明 低 合金 钢 中 不 同 合金 系列 间 的 。 通过 严格 控制 渗 碳 气氛 ， 以 避免 变形 和 开裂 。 
差异 。 由 于 中 等 湾 透 性 SAE 4620, 8620 和 8720 低 合 (4) 渗 碳 钢 成 分 选择 ” 渗 碳 工 件 的 钢 成 分 选择 
金 钢 具有 成 本 低 ， 可 加 工 性 好 和 易 获 得 等 优点 ,在 ”应 该 满足 以 下 要 求 。 
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为 获得 最 佳 性 能 ,人 硬化 层 的 过 共 析 组 织 滩 火 得 
到 的 组 织 应 为 马 氏 体 和 残留 奥 氏 体 ， 残 留 奥 氏 体 量 
最 好 不 要 超过 15% 。 组 织 不 含 贝 氏 体 。 
钢 必 须 能 得 到 所 需 的 微观 组 织 ， 并 且 要 求 在 多 
YOM PS PH BRIE A BRIE. 
HK, BILE TN Ae AL EY BA Giá 
的 强度 。 
如 工件 服役 条 件 为 长 周 其 






















































































疲劳 ， 应 在 工件 表 首 














第 1 章 概论 € 





火 ， 为 得 到 合适 的 渗 层 的 碳 浓度 ， 要 控制 渗 碳 气 氛 以 及 
合理 的 沪 火 。 此 外 ， 合 金 度 更 高 的 材料 牌号 ， 如 4320 
钢 ，4820 钢 和 9310 钢 。 这 些 牌 号 的 钢 滩 透 性 很 高 ， 不 
需要 精确 工艺 控制 ， 就 能 得 到 理想 的 组 织 。 

棒 料 直径 超过 60mm (2. Sn) ， 渗 碳 较 为 困难 
因此 必须 选择 合金 度 很 高 的 钢 ， 才 能 实现 在 油 中 滩 
火 完全 深 透 。 对 于 大 型 零件 ， 通 常 更 好 选择 渗 毛 、 
感应 加 热 或 火焰 滩 火 。 选 择 图 1-80 以 外 牌号 钢 的 理 

































































得 到 适当 的 残余 压 应 力 。 

渗 碳 后 的 工件 须 有 足够 的 蔬 性 ， 以 保证 其 正常 
工作 ， 不 能 由 于 脆性 造成 失效 。 

对 大 多 数 渗 碳 钢 而 言 ， 当 渗 碳 层 碳 浓度 为 
0.75% ~0.90% 时 ， 表 面 硬度 最 高 。 如 4800 和 9300 
系列 钢 ， 采 用 直接 淳 火 工 艺 。 为 控制 残留 奥 氏 体 的 
数量 ， 渗 碳 层 碳 浓度 必须 控制 在 0. 60% ~ 0. 75% 6 H 
(否则 必须 采用 冷 处 理 促使 其 转变 ) 。 

圆 钢 棒 料 的 参考 合金 水 平 如 图 1-80 所 示 ， 这 些 
牌号 均 为 常用 经 济 型 的 钢 。 根 据 图 中 截面 大 小 ， 得 
到 合适 的 表面 组 织 。 
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9300 价格 2.3X1000* 


= 








以 端 淳 距离 (1/16in 为 单位 ) 表 示 的 表面 冷却 速率 





圆 棒 直径 /in(mm) 














图 1-80 根据 图 表 曲 线 选择 经 济 型 的 渗 碳 钢 
ik: 要 求 该 渗 碳 钢 渗 层 碳 含量 达 0. 85% 时 ， 二 次 加 热 滩 

入 搅拌 的 油 中 或 水 中 ， 硬 度 为 60HRC。 例 如 ， 一 个 
直径 60mm (2. 5in) (HPO), YEA, m 
选择 一 个 相当 于 8800 钢 和 8600 4j (KIHO) 的 合 
金水 平 。* 表示 近似 合金 成 本 相对 于 1000 钢 牌号 。 





















































当 精 确 的 控制 热处理 操作 时 ， 推 荐 使 用 图 1-80 中 
钢 的 牌号 。 热 处 理 控制 包括 机 加 工 前 适当 的 退火 或 正 























由 包括 : 

1) 可 加 工 性 。 例 如 4000 和 4600 系列 牌号 可 加 
工 性 比 1024 钢 好 ， 建 议 用 于 汽车 后 桥 齿 轮 。 使 用 该 
系列 牌号 对 保证 精度 、 刀 有 具 的 使 用 寿命 和 精 加 工 非 
常 重要 。 
2) 易于 获得 性 。 如 用 户 必须 从 一 个 仓库 采购 少 
量 的 钢 ， 通 常 限 制 的 选择 为 1018 fs 8620 钢 ， 少 
煞 会 选择 3310 钢 或 9310 钢 。 

(5) 晶 粒 细 化 ”因为 工业 渗 碳 工序 的 温度 高 ， 
时 间 长 ， 可 以 会 造成 渗 碳 工件 唱 粒 长 大 ， 因 此 应 该 
对 渗 碳 钢 进 行 晶 粒 细 化 处 理 。 渗 碳 钢 通常 应 该 首选 
唱 粒 度 等 于 或 大 于 5 的 钢 。 有 些 情况 下 ， 尽 管 晶 粒 
较 粗 大 的 钢 变形 较 大 和 韧性 较 低 ， 但 其 沪 透 性 高 ， 
因此 也 有 少量 应 用 实例 。 在 晶 粒 尺寸 测试 中 ， 有 时 
发 现 细 化 晶 粒 经 常会 出 现 异常 情况 。 在 完全 滩 火 冷 
却 中 ， 在 成 分 相同 条 件 下 ， 出 现 异常 钢 的 冷却 速度 
必须 大 于 正常 钢 ， 但 只 有 碳 素 钢 的 临界 速度 变化 显 
著 。 为 避免 钢 在 淳 火 中 出 现 软 点 ， 通 常 采用 NaCl 或 
NaOH YT JC ENS LET IE o 

(6) 高 温 渗 碳 钢 ”多 年 来 ， 人 们 认识 到 高 温 渗 
碳 的 优点 能 大 幅度 降低 渗 碳 时 间 。 然 而 ， 在 995°C 
(1825F) 以 上 温度 活 碳 ， 减 少 渗 碳 时 间 并 不 是 仅 是 
考虑 经 济 因素 ， 还 必须 考虑 炉 体 结构 /材料 、 选 择 工 
E (真空 和 /或 气氛 炉 ) 、 设 备 寿命 和 工件 材料 等 
因素 。 

提高 渗 碳 温度 能 实现 快速 增加 活 碳 层 厚 度 (I 
图 1-81)。 当 要 求 的 渗 碳 层 厚 度 大 于 1.3mm 
(0. 050in) 时 ， 采 用 高 温 渗 碳 被 认为 是 明智 的 选择 。 
图 1-82 所 示 为 8620 钢 渗 碳 层 深度 与 渗 碳 温度 的 关 
A, 高温 渗 矶 温度 达 1050%C (1920°F) 时 ,能 大 大 
缩短 渗 碳 时 间 。 采 用 适当 的 设备 和 通过 气氛 控制 ， 
已 实现 了 在 传统 (KA) 渗 碳 炉 中 1040€ 
(1900F) 温度 渗 碳 。 

最 近 ， 进 一 步 改 进 了 真空 (或 低压 ) BRI, 
并 将 其 应 用 于 高 温 渗 碳 。 新 的 低压 渗 碳 炉 提高 了 渗 
碳 炉 温 ， 无 晶 间 氧化 ， 而 对 大 气 渗 碳 炉 提高 炉 温 ， 
由 于 有 和 氧 的 存在 ， 表 面 氧 化 加 速 。 然 而 ， 高 温 渗 碳 
的 另 一 个 重要 限制 是 当 温 度 高 于 980~ 1000% (1800~ 
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0.1 0.4 0.60.8 1 6 8 
时 间 /h 


图 1-81 #848 F. E. Harris. 理论 数据 得 到 
的 不 同 温度 下 渗 层 深度 与 时 间 的 关系 
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20151. ° 。 
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时 间 /h 
a) 


图 1-82 高温 渗 碳 深 

















1830 下 )， 蝇 粒 尺 寸 的 稳定 性 显 


著 降低 。 








虽然 高 温 渗 碳 是 提高 渗 碳 效 








率 的 有 效 方法 (JU 











其 是 深层 渗 碳 ) ， 过 度 长 大 的 品 粒 可 以 通过 再 次 品 粒 


细 化 热处理 进行 校正 ， 但 品 粒 粗 











化 问题 在 一 定 程度 





上 还 是 限制 了 它 在 工业 中 的 应 








月 。 细 化 唱 粒 热处理 











会 提高 工艺 成 本 ， 但 它 可 能 是 高 
渗 碳 时 间 的 一 个 折 中 办 法 。 








图 1-83 所 示 为 早期 高 温 渗 碳 的 实际 数据 。 从 图 








中 看 出 ， 在 高 温 下 不 同 钢材 的 品 
样 的 。 可 以 通过 微 合金 化 析出 碳 
制 奥 氏 体 晶 粒 的 长 大 。 现 在 一 致 公 

















iE, Ww 





粒 生长 速率 是 不 一 
化 物 钉 扎 品 界 来 控 
\ 认 ， 通 过 微 合金 








































































化 沉淀 析出 作用 ， 控 制 晶 粒 生 长 ， 是 高 温 渗 碳 钢 合 
金 化 处 理 的 有 效 方 法 。 
1.0 
ps Lo F(1010°C) 
1700°F(925°C) 
S 06 
E 
<a 
® 04 
1600°F(870°C) 
0.2 ees a 
基体 含 碳 量 
0 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 
(05 (10) (15) Q0) Q5 
滩 层 深度 /in(mm) 
b) 
深度 与 时 间 的 关系 


a) 在 渗 碳 时 间 相同 ，AISI 8620 a 1010% (1850 下 ) 温度 渗 


碳 ies 度 渗 碳 的 渗 层 深度 要 深 





) 零件 在 1010% (1850°F ) 


温度 渗 左 ， 在 增加 渗 层 深度 同时 ， 碳 浓度 梯度 平缓 


HR- 热 轧 


CD- 冷 氢 | 








an 


CN 





ASTM 晶 粒度 
N 





oc 








o 








4 
时 间 /h 
图 1-83 AISI 1018 和 8620 两 个 
牌号 钢 活 碳 中 的 唱 粒 长 大 
ik. SAHL (HR) WALK, AHR (CD) 钢 在 1010T 
(1850F) 温度 下 ， 随 时 间 增 加 晶 粒 长 大 速率 更 快 。 
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化 高 温 渗 左 钢 ， 其 中 包括 法 国 的 
号 Jomasco) ， 德 国 的 BGH 公司 ， 

公司 (牌号 Ovatec 277), 日 本 的 
社 (牌号 DEG) 以 及 铁 姆 肯 
VacTec) 都 在 进行 这 方面 研究 。 

和 开发 能 用 于 真空 高 温 渗 碳 ( 低 
Wo MARKO Ai TERAH E 
通过 调整 钢 中 所 和 铝 含 量 的 新 型 
钢 在 温度 高 达 1100C ( 2010°F ) 
长 稳定 。 实 践 检测 表明 ， 在 渗 碳 
物 的 析出 状态 是 控制 晶 粒 尺 寸 稳 
表明 ， 在 整个 钢 的 生产 流程 中 ， 



































锻造 和 表面 硬化 ， 都 会 影响 碳化 物 的 析出 状态 ， 由 


目前 ， 世 界 各 大 炼 钢 企业 都 在 开发 新 型 微 合金 





Ascometal 公司 (Jf 
瑞典 的 Ovako 钢铁 
大 同 特殊 钢 株式 会 
钢铁 公司 (有 牌号 
他 们 的 目标 是 设计 
E) 炉 的 新 型 渗 碳 
IE ZG AR DUE EME, 
高 温 活 碳 钢 。 这 些 
奥 氏 体 化 ， 唱 粒 生 
过 程 开 始 时 ， 碳 化 
定 关 键 参数 。 研 究 
包括 热力 、 退 火 、 

















此 影响 钢 的 微观 组 织 的 演化 和 成 品 工件 的 力学 性 能 。 





(7) 钢 的 纯净 度 ”为 得 到 最 好 的 抗 滚动 接触 疲 
劳 〈 和 剥落 ) ， 必 须 尽 可 能 降低 钢 中 铝 酸 盐 、 硅 酸 盐 和 
球状 氧化 夹杂 物 [在 ASTM E45Jernkontoret 钢 中 夹杂 
WEZE (IK) 评定 方法 中 ， 分 别 为 B、C 和 D 型 
夹杂 物 ] 的 含量 。 一 般 认 为 硫化 锰 夹 杂 物 (A 型 ) 
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以 进行 的 工作 环境 ， 在 该 工作 环境 下 ， 工 件 间 间 钦 
性 磨擦 产生 的 热量 不 易 软 化 该 合金 钢 。 
1.4.2 RAKE 

碳 氮 共 渗 工艺 与 渗 碳 工艺 最 主要 的 差别 是 工作 












































对 滚动 接触 疲劳 寿命 而 言 不 属于 有 害 夹杂 物 。 
自 1960 年 代 末 以 来 ， 在 夹杂 物 标 准 ASTM A534 
的 “ 渗 碳 减 摩 轴承 钢 ”， 对 夹杂 物 含 量 的 要 求 进 一 
不 断 提 高 ， 从 中 也 反映 了 炼 钢水 平 不 断 提高 。 个 
钢铁 供应 商 声称 能 够 提供 氧 含量 低 于 I5ppm, £k 
人 $ 量 低 于 30ppm， 夹 杂 物 评级 大 大 优 于 ASTM A534 
标准 的 优质 渗 碳 钢 。 因 为 可 能 会 形成 大 型 夹杂 
通常 避免 采用 钙 处 理 轴承 质量 钢 的 方法 ， 调 整 铝 酸 
盐 类 夹杂 物 含量 ， 改 善 可 加 工 性 。 

当 表 面 为 滑动 摩擦 加 滚动 摩擦 时 ， 次 表层 的 夹 
杂 物 (包括 在 热处理 中 晶 界 形成 的 氧化 物 ) 促进 了 
接触 表面 点 蚀 形 成 。 与 深 动 摩擦 相 比 ， 滑 动 摩擦 界 
面 多 样 化 ， 更 加 难以 描述 ， 因 此 ， 在 大 多 数 形式 的 
滑动 磨损 中 ， 对 夹杂 物 作用 的 认识 不 如 对 在 滚动 接 
触 疲劳 中 的 那么 清晰 。 请 参考 有 关机 加 工 文献 ， 了 
解 夹杂 物 对 滑动 磨损 可 能 的 影响 。 众 所 周知 ， 钢 中 
有 些 夹杂 物 会 加 速 刀 具 磨 损 ， 而 有 些 则 可 以 减少 
磨损 。 

(8) 加 工 性 ”制造 方面 的 因素 也 对 合金 选择 有 
影响 。SAE 8620 钢 热 轧 、 退 火 后 ， 发 生铁 素 体 -珠光 
体 转变 组 织 (硬度 150- 180HBW), ， 具 有 良好 的 可 
加 工 性 。 与 8620 钢 相 比 ，SAE 4118 钢 退 火 软 化 硬度 
更 低 和 具有 更 好 的 塑性 ， 因 此 如 果 不 是 采用 机 加 工 
而 是 采用 冷 成 形 加 工 ， 则 可 选择 SAE 4118 钢 。 

小 型 汽车 齿轮 制造 通常 是 采用 对 棒 料 退火 ， 冷 
成 形 毛 坏 加工。 毛坯 经 正 火 提高 硬度 ， 而 后 进行 深 
IMT. 

Je ES A8 IR EG E K SI AS A A ZR EB KT BK 
软化 的 难度 ， 在 4815 和 9310 等 合金 钢 中 尤为 明显 。 
这 些 合金 钢 的 珠光 体 转 变 非常 缓慢 ， 在 600°C 
(11107F) 退火 ， 需 要 大 约 一 天 才能 完成 。 这 些 合金 
的 微观 组 织 通 常 不 是 最 佳 组 织 ， 这 会 造成 机 加 工 难 
度 增 大 。 

(9) 其 他 因素 ， 现 已 开发 了 几 个 耐 高 温 的 二 次 
硬化 渗 碳 合金 钢 ， 用 于 直 升 飞机 传动 装置 和 岩石 销 
具 。 这 些 合金 利用 铜 的 析出 沉淀 和 /或 M,C 和 MC 碳 
化 物 析 出 , 使 钢 的 抗 软化 温度 高 达 5500€ 
(1020 下 )。 此 外 ， 这 些 合金 含有 大 量 钥 和 钒 ， 因 此 
他 们 可 以 视 为 低 碳 的 合金 工具 钢 。 这 些 合 金 钢 中 ， 
有 些 含 有 高 硅 和 高 铬 ， 渗 碳 困 难 ， 因 此 在 渗 碳 前 
进行 预 氧化 工序 ， 以 便 渗 碳 时 ， 碳 容易 渗 人 钢 中 。 
二 次 硬化 高 温 活 碳 合金 也 可 以 用 于 在 室温 下 润滑 难 
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气氛 中 引入 了 氨 。 因 此 有 人 会 认为 两 种 工艺 的 选材 
基本 相似 。 但 这 实际 上 并 不 完全 正确 ， 其 原因 主 
要 有 : 

氮 扩 散 渗 入 渗 碳 层 后 ， 能 大 大 增加 钢 的 深 透 性 。 
图 1-84 所 示 为 采用 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 顶端 滩 火 试 样 ， 
进行 对 湾 透 性 影响 的 对 比 。 图 1-84 中 曲线 表明 ， 
8822 FAB We Jt Ek BEE SEGA BI] 60HRC， 其 冷却 速率 
WMT WATS J 需 达 到 2.7mm (8/16in) ， 但 如 
在 工作 气氛 中 引入 了 3% 氮 气 ， 最 低 冷 却 速率 降低 对 
应 的 顶端 沪 火 距离 为 17. Smm (11/16in) 。 
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图 1-84 通过 在 活 碳 气氛 中 加 

AAT, FE THE BEE 

ik: 图 中 曲线 在 以 下 工艺 条 件 下 得 到 : 在 840 
(15507F) 温度 下 保温 3h 后 水 沪 。 采 用 两 种 炉 内 
气氛 工艺 : 一 种 为 90% 吸 热 载 气 和 10% RRA; 
另 一 种 为 87% 吸 热 载 气 ，10% 天 然 气 和 396 BA, 
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更 重要 的 是 ， 适 量 的 所 能 增加 普通 碳 钢 渗 层 
的 硬度 ,使 之 采用 油 溢 火 就 能 得 到 100% 马 氏 体 
渗 层 组 织 。 这 样 ,， 采 用 油 滩 火 的 所 有 优点 ， 如 变 
形 小 和 深 火 一 致 性 好 等 优点 都 可 在 碳 氮 共 渗 中 体 
现 出 来 。 

在 碳 氮 共 渗 温度 范围 内 [770~ 870%C (1425 ~ 
1600T ) ] ， 碳 和 氮 的 扩散 速率 缓慢 。 渗 层 深 度 通常 
在 0.05~0.75mm (0.002-0.030in) 范围 。 特 别 适 合 
用 于 截面 直径 不 大 于 38mm (1. 5in) ， 接 触 磨损 和 抗 
咬合 性 要 求 高 的 工件 。 不 同 温度 下 渗 层 深 度 与 时 间 
的 关系 如 图 1-85 所 示 。 

碳 氮 共 渗 渗 层 深度 的 常规 测量 是 通过 抛光 试 样 ， 
并 进行 浸 蚀 ， 采 用 显 微 硬 度 仪 测量 渗 层 截面 的 硬度 
梯度 。 有 时 也 采用 断口 试验 测量 渗 层 深度 。 
K 1-39 列 出 了 不 同 牌 号 和 尺寸 的 钢 采 用 油 滩 火 
后 ， 表 面 可 获得 的 最 低 硬 度 为 88HRISN (55 HRC), 



























































































































































71 


29 美国 金属 学 会 热处理 手册 DS 钢铁 材料 的 热处理 























渗 层 深度 /X10 in 














2 
碳 氮 共 渗 时 间 /h 
1-85 ”人 碳 氮 共 渗 渗 层 深度 与 时 间 和 温度 的 关系 


当 表面 硬度 要 求 高 于 90HRISN, 或 者 工件 截面 厚度 
大 于 表 1-39 中 数据 时 ， 则 应 该 选择 4118, 5120 和 
8620 等 合金 渗 碳 钢 牌号 。 随 钢 中 合金 含量 的 增加 ， 
碳 氮 共 渗 气 氛 中 氮 的 比例 必须 减少 ， 以 防止 渗 层 组 
织 中 残留 奥 氏 体 过 多 ， 导 致 硬度 不 合格 。 

表 1-39 碳 氮 共 渗 钢 





BS 





















































Ho 号 Mn( 46) 最 大 直径 
mm in 
1010,1015,1020 0. 30 - 0. 60 13 0. 50 
1016,1018,1019 0. 60 - 1. 00 19 0. 75 
1117,1119 1. 00-1. 30 25 1. 00 
1024,1118 1. 30-1. 65 38 1.50 
如 果 计 算 的 接触 应 力 表 明 有 表面 压 省 的 可 能 性 ， 


























建议 确定 表层 下 不 同 深度 所 要 求 的 硬度 ， 选 择 合适 
的 钢 进 行 渗 碳 。 其 他 重要 的 限制 包括 : 

1) 为 避免 碳 氮 共 渗 晶 粒 粗 化 ， 在 重要 关键 工 
件 ， 选 择 1024、1117 和 1118 AAEH, MIXE 
意 产 生 微 裂 纹 。 

2) 碳 氮 共 渗 后 直接 淳 火 工 件 ， 心 部 和 渗 层 表层 
HEARSE, (HBR NEE KE eS Bt 
多 的 残留 奥 氏 体 ， 心 部 的 淳 透 性 太 高 会 导致 心 部 硬 
度 过 高 和 脆性 增 大 。 

3) 优先 采用 硅 脱 氧 ， 细 晶 粒 碳 钢 进 行 碳 氮 共 
渗 。 然 而 ， 对 截面 小 于 6mm (0.25in) 的 半 镇 静 钢 
和 铝 脱 氧 钢 进行 碳 氮 共 渗 后 ， 进 行 滩 油 人 处理， 最 低 
硬度 为 88HRISN, 

一 旦 为 得 到 理想 的 渗 层 组 织 确定 了 合金 含量 水 
平 ， 可 调整 钢 的 碳 含量 调整 心 部 硬度 。 当 心 部 硬度 
为 工件 的 重要 性 能 指标 时 ， 在 生产 中 需 根 据 多 次 试 
验 ， 通 过 金 相 分 析 ， 确 定 最 佳 济 火 冷却 速率 。 
1.4.3 BAN 
渗 氮 是 工件 经 热处理 提高 基体 强度 后 ， 在 加 工 
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表面 获得 高 硬度 层 的 一 种 工艺 。 渗 氮 层 能 有 效 改 善 
磨损 或 提高 抗 咬合 性 (或 两 者 ) 或 疲劳 寿命 。 选 择 
渗 氮 钢 ， 应 考虑 能 获得 高 硬化 层 和 足够 心 部 强度 。 

尽管 在 合适 的 温度 和 渗 气 气氛 下 ， 所 有 钢 表面 
都 能 形成 氮 化 物 ， 但 含有 氮 元 素 形成 的 钢 ， 表面 更 
有 利于 形成 氮 化 物 。 钢 中 氮 化 物 形 成 元 素 主要 有 铝 、 
铬 、 钒 、 钨 和 钼 。 在 渗 氮 温度 下 ， 这 些 元 素 形 成 的 
氮 化 物 更 为 稳定 。 铝 是 最 强 的 氮 化 物 形成 元 素 ， 含 
SEA ( 铝 含量 0.85% ~1.50%) BA RENT AR 
果 。 如 钢 中 铬 含量 足够 高 ， 含 铬 钢 也 具有 类 似 好 的 
效果 。 合 金 元 素 钼 除 形 成 所 化 物 外 ， 还 降低 在 渗 氮 
温度 下 产生 脆性 的 危险 。 其 他 合金 元 素 ， 如 镍 、 铜 、 
硅 和 锰 ， 对 渗 氮 的 影响 不 明显 。 碳 钢 在 气体 渗 氛 时， 
易 形成 极 脆 ， 易 剥落 的 渗 氮 层 ， 渗 层 中 的 扩散 层 的 
硬度 提高 小 ， 因 此 ， 不 适合 对 碳 钢 进行 气体 渗 毛 
处 理 。 

渗 氮 最 好 是 在 基体 为 回 火 马 氏 体 组 织 上 进行 。 
进行 渗 氮 处 理 钢 的 沪 火 组 织 应 该 为 全 马 氏 体 组 织 ， 
并 进行 充分 均匀 回 火 ， 以 保证 优良 的 性 能 。 

当 可 加 工 性 很 重要 时 ， 需 要 提高 回 火 温度 来 降 
低 硬 度 。 回 火 温度 的 选择 应 保证 组 织 不 发 生 球 化 现 
象 ， 因 为 如 出 现 部 分 球 化 现象 ， 会 导致 渗 层 硬 度 过 
低 且 不 均匀 。 

MATAKI, LETT IS EUR FEET 
渗 所 处理。 回 火 温度 必须 足够 高 ， 以 保证 在 渗 氮 温 
度 下 组 织 的 稳定 性 。 最 低 回 火 温度 通常 应 高 于 最 高 
BAUME 30C (50 下 ) 。 对 某 些 合金 钢 ， 如 4100 系 
列 和 4300 系列 钢 ， 渗 氮 层 的 硬度 明显 受 心 部 硬度 影 
响 ， 较 低 的 心 部 硬度 会 导致 渗 氮 层 的 硬度 下 降 。 因 
此 ， 为 了 获得 最 高 的 表面 硬度 ， 这 些 钢 通 常 采用 最 
低 的 容许 回 火 温 度 进行 回 火 ， 以 保证 得 到 最 高 的 心 
部 硬度 。 

对 要 进行 渗 氮 处理 钢 ， 通 常 是 选择 深 透 性 高 的 
钢 ， 因 为 钢 中 合金 含量 是 影响 进行 渗 氮 的 必要 条 件 。 
采用 高 滩 透 性 钢 制造 的 工件 ， 具 有 优良 的 心 部 性 能 ， 
可 用 于 拉 伸 、 剪 切 、 弯 曲 和 扭转 服役 条 件 。 通 常 采 
用 通过 回 火 温度 控制 工件 的 性 能 。 因 为 工件 的 精 加 
工 通常 在 零件 渗 气 前， 而 渗 气 通常 在 525 ~ 550°C 
(975~1025°F) 进行 ,因此 回 火 温度 应 不 低 于 580°C 
(1075 下 )。 如 对 心 部 硬度 要 求 高 于 材料 在 565 ~ 
580% (1050~1075 下 ) 下 回 火 的 硬度 ， 则 应 该 选择 
回 火 稳定 性 高 的 材料 ， 如 选择 HII 工具 钢 。 

以 下 合金 钢 渗 气 后 可 在 特定 条 件 下 应 用 : 

1) 含 铝 合金 钢 (ILK 1-40)。 

2) 中 碳 ， 含 铬 低 合 金 钢 的 4100，4300，5100， 
6100，8600，8700 和 9800 系列 。 





























































































































































































































3) 

















4) 


系列 。 




















5) 








S7 55, 


6) 
7) 





5% Cr 热 作 模具 钢 ， 如 H11, H12, H13, 
低 碳 ， 含 铬 低 合 金 钢 的 3300，8600 和 9300 


ZS EK TAM, W A2, A6, D2, D3 和 
高 速 工具 钢 ， 如 M2 和 MA 等 。 


Nitronic 不 锈 钢 ， 如 Nitronic30, Nitronic40, 
Nitronic50 和 Nitronic60。 


8) 铁 素 体 - 马 氏 体 不 锈 钢 的 400 和 500 系列 。 
表 1-40 常用 含 铝 低 合 金 气体 渗 氮 钢 
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9) 奥 氏 体 不 锈 钢 的 200 和 300 系列 。 

10) 沉淀 硬化 不 锈 钢 ， 如 13-8 PH, 15-5 PH, 
17-4 PH, 17-7 PH, A-286, AM350 和 AM355, 

BE Hag AUN xx 系列 ， 如 4140。 为 得 到 
益 于 渗 氮 的 微观 组 织 和 满足 要 求 的 力学 性 能 ， 必 须根 
据 钢 的 淳 透 性 来 选择 钢 。 当 圆 棒 工 件 前 工序 和 涂 氮 前 
的 切削 量 约 为 10% 时 ， 尝 硬 层 深 度 为 圆 棒 工 件 半径 的 
20% ， 即 可 满足 要 求 。 图 1-86 所 示 为 在 圆 棒 半 径 2096 
处 ， 得 到 完全 马 氏 体 组 织 的 钢材 选择 参考 图 。 















































































































































r1 B, Ep AL DN thE 
钢 牌 号 化 学 成 分 (质量 分 数 ,%) EIE TIK 

SAE AMS AKAI C Mn Si Cr Ni Mo Al Se C °F C °F 
— — G 0.35 | 0.55 | 0.30} 1.2 | — |0.20] LO | 一 955 1750 | 565-705 |1050 ~ 1300 
7140 | 6470 | 135M |0.42|0.55 10.3011.6 | — |038| LO | — 955 1750 | 565-705 | 1050 ~ 1300 
— 6415 N 0.24 | 0.55 | 0.30 | 1.15 | 3.5 |(0.25 | LO | 一 900 1650 | 650-675 | 1200~ 1250 
= 一 EZ | 0.35 |0.80 10.30 11.25| — |0.20| 1.0 |0.20| 955 1750 | 565~705 |1050~ 1300 
中 工件 直径 小 于 或 等 于 50mm (2in), RAMAK; 工件 直径 大 于 50mm (2in) ARIA AKER , 

1.4.4 感应 或 火焰 淳 火 钢 


MN 


VAS AE BE BRA I ABIDE, 以 1/16in(1.6mm) 为 单位 





E. 回 火 马 氏 体 是 





图 1-86 在 圆 棒 








氏 体 组 织 上 











2 3 
圆 棒 直径 /in(mm) 


EV 20% 处 ， 得 到 完全 马 
KAMA PEE Al 


























进 
进行 渗 氮 处 理 。 轿 























AXE T PLU 
速率 和 渗 氮 钢 硬 











中 为 进 


火 马 氏 体 组 织 所 需 淳 透 性 





4 





行 渗 氮 处 理 最 理想 的 组 织 。 
层 非常 脆 | 


Hr i 

















Be BY TK UE 


BE, FAA 





l2] 
e 
一 
ma) 
= 
g 
= 
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因为 普 
落 ， 一 般 不 合适 


FTE ASE, MEENE 
。 选 择 钢 棒 直 径 中 ， 作 直 








H, 





Ph 例子 为 ， 


度 要 求 为 450HK， 可 以 选择 4150 钢 


确定 所 需 的 冷却 
如 果 最 低 努 普 硬 





或 135M BAH. 


感应 淳 火 或 火焰 淳 火 不 同 于 渗 层 表面 硬化 ， 感 
应 沪 火 是 通过 局 部 加 热 沪 火 ， 通 过 钢 中 已 有 的 碳 含 
量 达 到 表面 高 硬度 的 。 

采用 火焰 滩 火 或 感应 滩 火 方法 提高 表面 硬度 主 
要 用 于 耐 磨 工件 ， 此 外 该 工艺 还 可 以 提高 工件 的 抗 
弯 强 度 ， 抗 扭 强度 和 疲劳 寿命 。 

当 对 零件 进行 感应 沪 火 时 ， 第 一 个 问题 是 , “ 怎 
样 对 工件 进行 加 热 ?” 另 一 个 问题 是 , “ 它 的 硬度 要 
求 是 多 少 ?”( 即 当 钢 中 碳 含量 应 不 大 于 多 少 ， 可 以 
防止 工件 开裂 ?) 

感应 淳 火 或 火焰 淳 火 局 部 加 热 的 缺点 是 在 表面 
形成 残留 拉 应 力 。 当 工件 的 局 部 被 加 热 ， 其 他 部 分 
未 加 热 ， 加 热 部 分 金属 发 生 膨胀 ， 而 未 加 热 部 分 限 
制 其 膨胀 。 如 果 约 束 力 足够 大 ， 被 加 热 的 部 分 金属 
会 产生 应 力 和 变形 。 

该 部 分 金属 冷却 至 室温 ， 其 工件 表面 处 于 拉 应 
力 状 态 ， 当 应 力 足 够 大 ， 就 会 产生 工件 开裂 。 应 该 
强调 的 是 ， 采 用 感应 和 火焰 沪 火 时 ， 材 料 工程 师 应 
与 设计 师 密 切合 作 ， 既 要 保持 硬度 水 平和 尽 可 能 低 
碳 ， 又 要 能 满足 工程 应 用 要 求 。 

(1) 表面 硬度 “在 为 感应 淳 火 或 火焰 沪 火 工件 
选择 钢 时 ， 钢 中 碳 含量 是 最 重要 的 选择 因素 。 碳 含 
量 控制 表层 硬度 水 平 ， 工 件 开裂 的 倾向 和 表面 残余 
应 力 的 大 小 。 因 此 ， 一 旦 选择 好 了 钢 ， 在 淳 火 过 程 
中 应 避免 发 生 脱 碳 现 象 。 

图 1-87 所 示 为 不 同 碳 含 量 钢 ,采用 水 滩 火 的 最 
低 表 面 硬度 曲线 ， 它 适用 于 感应 滩 火 和 火焰 泽 火 。 
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除 含有 铬 和 钒 等 稳定 的 碳化 物 形成 元 素 的 合金 钢 外 ， 
图 1-87 中 曲线 也 适用 于 一 般 合金 钢 。 在 感应 溢 火 和 








可 以 获得 最 高 的 表面 硬度 。 图 1-88 为 合金 元 素 锰 对 
的 钢 的 硬度 的 影响 。 根 据 硬 化 层 深度 选择 钢 的 原则 



































火焰 淳 火 中 ， 采 用 可 溶性 乳化 液 湾 火 冷却 介质 或 ; 











是 ， 按 工件 对 滩 透 性 的 要 求 进行 选择 ， 而 不 是 选择 























济 火 冷却 介质 ， 减 少 开裂 倾向 ,但 产生 烟雾 制约 其 
使 用 。 














40 
0.20 0.30 0.40 
REBA) 


0.50 0.60 0.70 





图 1-87 ”硬度 与 碳 含 量 的 关系 
ik. 可 以 从 该 曲线 确定 实际 最 低 碳 含量 。 


(2) WERE IRK EKEK TA 
硬化 深度 的 要 求 ， 通 常 取决 于 它 与 压缩 、 拉 伸 、 剪 
切 、 弯 曲 和 扭转 应 力 的 关系 。 现 可 以 根据 强度 与 便 
度 间 的 关系 确定 钢 中 最 低 碳 含量 ， 还 可 以 确定 距 表 
层 下 任何 距离 的 冷却 速度 ， 同 时 必须 用 显微镜 对 感 
UE Ab BR TF ETI AETHER US, DA XE TEE JR , 
工件 表面 已 完全 奥 氏 体 化 。 
表层 下 冷 的 基体 对 感应 加 热 表 层 或 火焰 加 热 表 
层 造 成 自 溢 火 效应 。 与 传统 溢 火 相 比 ， 其 冷却 速率 
极 高 。 由 此 ， 在 同 钢 种 条 件 下 ， 自 淳 火 效应 湾 火 硬 
化 层 的 硬度 等 于 或 超过 顶端 沈 火 情况 。 

当 输入 功率 有 限 的 时 ， 可 通过 对 工件 预 热 实现 
增加 感应 加 热 的 硬化 层 深度 ， 其 原因 是 预 热 能 有 效 
减少 从 感应 加 热 区 到 心 部 的 传 热 。 例 如 ， 直 径 ， 
44mm (1.75in) 的 1050 钢 感 应 加 热 泽 水 处 理 。 与 不 
进行 预 热 相 比 ， 采 用 540°C (1000F) 预 热 ， 硬 度 
达 45HRC 的 硬化 层 深度 从 原来 3.2mm (0. 125in) 
增加 到 4. 1mm (0. 160in)。 

普通 碳 素 结构 钢 锰 的 含量 为 (0. 60% ~0. 90%) , 
当 其 硬化 层 深 度 不 能 达到 要 求 时 ， 可 通过 提高 锰 的 
含量 范围 有 效 地 提高 硬化 层 深度 。 例 如 ， 可 将 钢 中 
锰 的 含量 范围 分 别提 高 至 0.80% ~ 1.10%, 1. 0096 ~ 
1.3096, IÈ 1. 10% 1.4096, Rm, KEK T VE 
JF AT AE, TH RH KEK 

AEP US DIO, REA ACD e AEE, MAN 
降低 马 氏 体 转变 开始 温度 (as ) ， 这 对 防止 淳 火 开 
裂 非 常 有 利 ， 因 此 硼 钢 特别 适合 采用 感应 淳 火 工艺 。 

提高 钢 中 合金 含量 ， 不 仅 增加 了 硬化 层 深 度 还 
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钢 会 增加 材料 成 本 ， 而 更 重要 的 是 会 增 大 湾 火 开裂 
倾向 。 





表层 下 深度 /mm 





0 0.050 0.100 0.150 
表层 下 深度 /in 
图 1-88 锰 对 直径 32mm (1.25in) 试 样 
表层 下 不 同 深度 的 硬度 影响 
注 : 采用 21. 8mm/s (0. 860in/s) 7K VERE RE ZX 

火 。 除 锰 外 ,， 钢 ( 晶 粒 度 8) 的 成 分 : 

0.4296 C, 0.4396 Si, 0.035% P, 0.032% 

S, 0. 1496Ni, 0.0296 Mo 

Ay ids Bl) Bae E Je BN ATK BR, ACE TL 
制 、 正 火 CRP ART EK), KARK k Jo Ab FE 
PEAR BN AE Ek A B RE, RH X PE AY AE 
HCE, BVA RIP PR, SEER RA ERK 
的 微观 组 织 。 

对 感应 或 火焰 淳 火 钢 的 关键 要 求 是 ， 保 证 工件 
感应 滩 火 区 域 无 脱 碳 现 象 。 根 据 坯料 尺寸 大 小 、 钢 
种 、 生 产 制造 三 以 及 许多 其 他 因素 不 同 ， 轧 制 钢 材 
会 有 0~3.2mm (0~0. 125in) 的 脱 碳 层 深 度 。 

除 按 特定 要 求 进行 定制 加 工 ， 车 削 加 工 和 磨 前 
加 工 钢 棒 也 可 能 有 脱 碳 现象 。 现 在 有 很 多 轧钢 厂 已 
可 以 生产 各 种 牌号 的 表面 碳 还 原 冷 精 轧钢 和 合金 
钢 棒 。 与 普通 冷 轧 钢 棒 相 比 ， 该 冷 精 轧钢 棒 的 表面 
BAS PET RMA, E TPE, ELA 
棒 可 加 工 性 好 的 原因 是 其 基体 组 织 为 软 珠 光 体 组 织 。 
表面 无 软 点 、 软 带 和 脱 碳 。 
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元 素 含量 。 虽 然 与 其 他 种 类 钢 的 选择 原则 基本 相同 ， 
但 应 注意 渗 碳 钢 的 特殊 性 。 渗 碳 钢 要 综合 考虑 渗 碳 
人 硬化 层 深 度 和 心 部 人 硬度， 此 外 还 要 考虑 热处理 能 得 
到 理想 的 渗 层 残 余 应 力 分 布 和 理想 的 表层 至 心 部 的 


过 渡 区 。 为 获得 理想 的 残余 应 力 分 布 渗 碳 层 ， 选 择 





























渗 碳 钢 和 钢 的 淳 透 性 要 考虑 以 下 因素 : 








1) 滩 火 冷却 介质 。 


=! 


2) 应 力 大 小 。 

3) 硬化 层 深度 和 类 型 。 

4) 热处理 方法 。 

丁 先 简要 介绍 渗 碳 钢 的 湾 透 性 ， 而 后 对 上 述 








选择 因素 进行 介绍 。 应 该 认识 到 ， 根 据 实际 要 求 ， 


选择 渗 碳 钢 是 复杂 的 过 程 ， 因 此 即使 在 有 经 验 的 工 
程 师 之 间 ， 





也 可 能 出 现 意 见 分 卜 。 尽 管 如 此 ， 在 下 





面 两 个 应 用 方面 ， 则 选择 渗 碳 钢 问 题 可 以 进行 简化 : 


其 


一 














证 





是 需要 认真 考虑 变形 要 求 的 齿轮 和 类 似 零件 ; 


其 二 是 变形 不 是 主要 考虑 因素 的 零件 。 


为 尽 可 能 降低 变形 ,齿轮 几乎 总 是 采用 油 进行 





济 火 或 加 压气 深 工艺 。 这 意味 着 齿轮 通常 采用 合金 


E 


的 尺寸 大 于 该 尺寸 ,五 














由 制造 ， 具体 合金 选择 要 考虑 多 种 因素 。 如 零件 变 











形 不 是 考虑 的 主要 因素 , 零件 的 直径 小 于 50mm 





2in) Hj, 





则 可 采用 碳 钢 在 水 中 进行 淳 火 。 如 零件 
i 3KFH 5120, 4023 和 6120 fI 
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变形 和 开裂 。 
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透 性 。 由 于 表层 和 心 部 的 碳 含量 差别 很 大 ， 六 透 性 
差别 也 相当 大 。 这 种 差别 对 某 些 钢 来 说 ， 比 其 他 的 
钢 差别 更 大 。 此 外 ， 在 服役 的 条 件 下 ， 表 层 和 心 部 


的 作 


. 5. 1 RMF 
对 表面 硬化 钢 ， 必 须 同 时 考虑 表层 和 心 部 的 六 


























] 也 有 很 大 差别 。 直 到 引入 含 硼 或 不 含 硼 的 低 











合金 钢 ， 如 86xx 系列 等 开发 应 用 ， 则 不 必 再 考虑 表 


层 湾 透 性 问题 ， 其 原因 是 钢 中 合金 与 碳 结合 ， 





能 达 








PERRE, WAR A Bon EEK, 


表层 中 的 碳 和 合金 元 素 固 溶 在 奥 氏 体 里 














mao 














， 也 具有 足 








够 的 济 透 性 。 如 采用 该 钢 制 造 的 大 截面 零件 渗 碳 后 
二 次 加 热 泽 火 ， 则 应 对 表层 和 心 部 的 漆 透 性 进行 认 


真 评估 。 





























可 用 渗 矶 钢 的 末端 滩 透 性 带 比较 钢 的 滩 透 性 。 





为 确保 硬化 层 有 足够 的 溢 透 性 ， 需 要 知道 钢 的 基本 
成 分 。 同 样 ， 碳 含量 大 约 提 高 0.490 (质量 分 数 ) 的 


末端 淳 透 性 带 














(假定 碳 含量 等 于 或 大 于 0. 4% 的 硬化 











层 完全 湾 硬 )。 常 见 的 合金 钢 ， 如 1524, 4023, 


5 














120, 8620 和 8720 钢 的 硬化 层 未 端 济 透 性 曲线 下 限 











分 别 可 由 1541, 4042, 5140, 8640 和 8740 钢 给 出 。 
其 他 渗 碳 钢 的 淳 透 性 必须 根据 其 成 分 估计 或 者 通过 
试验 测定 。 有 关 钢 的 淳 透 性 计算 在 2013 年 版 的 ASM 
手册 4 卷 《 钢 热处理 基本 原理 和 过 程 》, AE 
透 性 计算 ”一 文中 进行 了 讨论 。 本 卷 中 “ 低 合 金 钢 
的 热处理 ”部 分 给 出 了 钢 的 沪 透 性 数据 。 
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硬 层 浅 ， 如 表面 硬化 工件 的 太 才 变化 大 ， 根 据 淳 透 


性 选择 钢 必须 要 考虑 工件 的 








ri FA, DU, Uude 
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的 节 线 或 齿轮 的 根部 。 最 好 先 采 用 已 知 淳 透 性 的 钢 
制备 工件 和 进行 热处理 ， 而 后 通过 等 效 硬 度 ， 根 据 
钢 的 基体 碳 含 量 和 渗 碳 表层 碳 含量 ， 确 定 端 深 淳 火 
试 样 合适 位 置 所 对 应 的 临界 截面 的 滩 透 性 。 

与 采用 硬度 方法 测量 渗 碳 深 火 零件 的 硬化 层 深 
度 相 比 ， 采 用 通过 测量 温度 梯度 和 碳 浓 度 梯度 (UE 
透 性 ) 的 关系 测量 硬化 层 深 度 ， 可 能 会 产生 差别 。 
即 在 碳 含 量 一 定 的 条 件 下 ， 基 体 的 淳 透 性 增加 会 提 
高 马 氏 体 的 比例 ， 从 而 提高 硬化 层 深度 。 因 此 ， 在 
通过 选择 合适 的 钢 后 ， 可 采用 较 缓 的 碳 浓度 梯度 和 
缩短 渗 碳 时 间 来 达到 期 望 的 结果 。 
如 果 零 件 在 工作 中 承受 高 的 接触 载荷 (例如 ， 
滚动 轴承 ) ， 未 渗 碳 的 心 部 应 该 为 马 氏 体 组 织 ， 以 防 
止 次 表层 产生 屈服 现象 ， 因 此 必须 选择 在 沪 火 中 完 
APB A A, ERD D RON E UP PE EY AA, 
— WEB SE PRUE RRA EERE, MKE 
受 接触 应 力 工 作 载 荷 时 ， 通 常 心 部 则 没有 必要 完全 
PEAK BOR PRA, FER a EP, FRE TB S 
WEA T, ORERE OYE Sy REHAR, p 
的 变形 通常 要 小 一 些 。 对 于 这 样 的 零件 ， 只 需要 权 
据 硬化 层 的 淳 透 性 选择 合金 。 

对 于 工件 的 心 部 硬度 ， 通 常会 出 现 要 求 的 硬度 
范围 过 窗 的 错误 。 当 最 终 淳 火 温 度 足 够 高 ， 心 部 完 
全 深 硬 时 ， 任 何 位置 的 硬度 变化 ， 都 可 以 在 端 滩 试 
样 的 淳 透 性 带 上 找 的 对 应 的 位 置 。 改 变 这 种 状况 的 

种 方法 是 选用 合金 度 更 高 的 合金 钢 。 常 用 合金 钢 
合金 元 素 总 数 不 超 过 2%， 生 产 的 零件 心 部 (例如 ， 
齿轮 齿 部 ) 硬度 范围 为 洛 氏 硬度 12~ 15HRC。 高 合 
金 钢 的 心 部 硬度 范围 要 比 这 窗 ; 例如 ， 对 于 4815 钢 
和 3310 钢 ， 心 部 硬度 范围 为 洛 氏 硬度 10HRC 和 
8HRC。 只 有 在 严酷 服役 条 件 或 特殊 应 用 场合 才 选 择 
这 类 钢 。 

如 不 是 按 沪 透 性 购买 钢 ， 而 是 按 钢 的 标准 成 分 
购买 钢 ， 硬 度 范 围 差 别 可 能 为 20HRC 以 上 。 例 如 ， 
8620 WER RENEE 4/16in (6.4mm) 处 ， 硬 度 
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FEAR SK TA, ERI DA EFS Je ED SP E 
高 精度 的 薄 壁 工件 (如 齿轮 ) 易 产 生 开 裂 或 变形 ， 
则 需要 采用 较 慢 冷却 速率 的 梁 火 冷却 介质 (通常 是 
油 )。 因 此 可 以 根据 要 求 的 漆 透 性 和 可 选择 的 钢 ， 选 
择 淳 火 冷 却 介质 。 

选择 的 淳 火 冷 却 介质 必须 满足 渗 碳 表面 硬度 的 
要 求 ， 在 许多 情况 下 ， 还 要 满足 表层 下 一 定 深度 处 
心 部 的 硬度 和 强度 。 当 然 ， 钢 的 临界 冷却 速度 也 是 
一 个 控制 因素 。 如 果 最 大 表面 硬度 是 唯一 性 能 要 求 ， 
则 应 该 选择 低 碳 素 钢 和 水 或 水 溶液 作为 泽 火 冷却 介 
质 。 如 果 采 用 水 或 水 溶液 泽 火 ， 低 碳 素 钢 变 形 过 大 
或 开裂 ， 则 应 该 选择 满足 淳 透 性 要 求 的 合金 钢 和 油 
作为 淳 火 冷 却 介质 ， 并 保证 油 的 冷却 速率 大 于 钢 的 
Ws FG EGR, TBA BILE TPR A SRA, E 
马 氏 体 转变 开始 点 (Ms) 以 上 保温 ， 然 后 空冷 ) 对 
降低 变形 是 十 分 有 效 。 
1.5.3 渗 碳 应 力 分 析 

根据 工件 在 服役 条 件 下 的 应 力 类 型 和 大 小 ， 对 
工件 心 部 的 力学 性 能 ， 硬 化 层 理想 的 金 相 组 织 和 深 
度 提出 不 同 的 要 求 。 如 工件 受到 垂直 于 表面 的 压缩 
载荷 ， 为 防止 硬化 层 受 力 变 形 ， 要 求 硬 化 层 足够 深 
和 心 部 硬度 高 。 在 载荷 的 作用 下 ， 硬 化 层 太 浅 和 心 
部 硬度 过 低 都 会 造成 表面 变形 。 因 为 这 种 失效 类 似 
在 硬化 表面 打 布 氏 硬度 试验 压 头 的 效果 ， 因 此 称 为 
ES Ti EIB HE ( brinelling)。 提 高 硬化 层 硬 度 ， 
降低 残留 奥 氏 体 数量 ， 能 有 效 提 高 表面 耐 磨 性 。 如 
增 大 硬化 层 深度 ， 则 可 以 提高 工件 的 使 用 寿命 。 磨 
损 的 类 型 有 多 种 ， 也 有 一 些 与 前 面 介 绍 有 所 差别 。 
一 般 硬化 层 的 类 型 应 根据 所 遇 到 的 磨损 工 况 选择 。 
例如 ， 对 于 滑动 (磨料) 载荷 磨损 ， 莫 氏 矿 物 (或 
ER) 硬度 越 高 越 好 。 对 于 冲击 磨损 载荷 ， 如 允许 
有 少量 金属 塑 变 ， 则 允许 硬化 层 有 部 分 残留 奥 氏 体 
组 织 。 

在 弯曲 应 力 条 件 下 ， 须 同时 考虑 心 部 硬度 和 硬 

































































































































































































































































范围 为 20 ~ 45HRC。 这 么 大 的 硬度 范围 (差别 
25HRC) ， 充 分 说 明 在 钢 的 标准 化 学 成 分 范围 内 ， 人 性 
能 变化 过 大 ， 不 能 满足 要 求 ， 而 根据 滩 透 性 技术 规 
范 购买 钢材 具有 明显 的 优势 。 通 过 选择 高 合金 钢 可 
以 控制 心 部 硬度 在 狭窄 的 范围 内 ,但 男 一 种 有 效 的 
方法 是 选择 较 低 的 滩 火 温度 。 这 样 在 深 火 时 硬化 层 
完全 滩 硬 ， 而 心 部 不 会 出 现 硬度 过 高 的 缺点 。 
1.5.2 FARRAR 

DAE AY Ft HS Ac V A f SG FB I A Dh E 
TK BORA RKR, G EAR TE TBE 
的 特点 ， 因 此 通常 为 首选 学 火 冷 却 介质 。 无 论 简 单 
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化 层 深度 以 及 它们 间 的 关联 。 下 面 对 受 弯曲 应 力 工 
件 进 行 分 析 ， 受 弯曲 应 力 横梁 表面 承受 的 应 力 最 大 ， 
应 力 大 小 与 中 性 轴 距 离 成 正比 ， 必 须要 求 硬化 层 硬 
度 高 ， 抗 疲劳 性 能 好 。 如 不 考虑 残余 应 力 影 响 ， 根 
据 图 中 尺寸 进行 预测 硬化 层 ， 只 需要 便 化 层 足 够 深 
或 心 部 硬度 高 ， 则 中 性 轴 至 表面 的 强度 均 大 于 相应 
的 应 力 。 然 而 ， 实 际 情况 要 复杂 得 多 ， 因 为 湾 火 发 
生 相 变 ， 表 层 体 积 膨胀 受到 心 部 约束 ， 硬 化 层 为 压 
应 力 状 态 。 此 外 ， 即 使 为 理想 的 加 工 ， 表 面 应 力 增 
加 也 大 于 简 支 梁 。 图 1-40 为 硬化 层 的 实际 应 力 分 布 。 
图 中 折线 表示 残余 应 力 (不 考虑 外 加 载 苟 ); 表面 受 
压 应 力 ， 次 表层 为 平衡 的 拉 应 力 。 虚 线 为 静 载 和 荷 应 































































































力 ， 实 线 为 包括 表面 应 力 在 内 的 总 应 力 分 布 。 由 于 
表面 应 力 使 中 性 轴 位 于 压缩 应 力 一 侧 ， 导 致 在 T2 和 
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和 碳 含量 或 两 者 兼顾 ， 提 高 心 部 强度 ， 降 低 渗 碳 层 
深度 ， 满 足 工件 受 拉 应 力 的 要 求 。 同 理 ， 如 果 工 件 





























T3 处 的 拉 应 力 增 大 。 通 常 认为 拉 应 力 是 导致 疲劳 失 
效 主 要 原因 ， 因 此 应 特别 注意 硬化 层 内 T3 处 的 高 应 
力 ， 该 处 总 的 应 力 降 低 ， 残 余 应 力 急剧 变化 。 随 渗 
碳 层 深 度 增 加 ， 会 进一步 增 大 次 表层 的 拉 应 力 和 中 
性 轴 位 移 ， 因 此 认为 ,不 宜 增加 渗 碳 层 深 度 。 由 于 
齿轮 工作 时 根部 受 弯 曲 应 力 载荷 ， 其 根部 表面 受到 
拉 应 力 造成 失效 ， 因 此 上 述 应 力 分 析 也 适用 于 弯曲 
应 力 载 荷 。 当 表面 受 压 应 力 (如 滚动 轴承 或 齿轮 的 
齿 距 线 ) ， 次 表层 为 拉 应 力 ， 如 材料 强度 低 于 该 拉 应 
力 ， 将 导致 表面 点 蚀 失效 。 

在 硬度 相同 条 件 下 ， 硬 化 层 的 成 分 对 强度 的 影 
响 很 小 ， 即 钢 中 合金 元 素 不 一 定 会 提高 硬化 层 的 强 
度 。 应 该 清楚 的 认识 到 是 ， 极 高 硬度 表面 的 缺口 敏 
感性 高 ， 机 加 工 中 的 刀 痕 、 尖 角 或 粗糙 麻 痕 都 可 能 
使 工件 失效 。 

综合 考虑 渗 碳 层 深 度 和 心 部 强度 ， 在 服役 条 件 
下 ， 要 求 在 渗 碳 层 的 任何 地 方 ， 工 作 应 力 必须 不 超 
过 工件 的 强度 。 应 该 清楚 的 是 ， 增 加 渗 碳 层 深度 可 
能 不 会 提高 工件 的 整体 强度 ， 成 品 工件 的 心 部 强度 
是 非常 重要 的 。 提 高 心 部 强度 可 能 比 增加 渗 碳 层 深 
度 ， 更 能 有 效 防 止 压缩 载 荷 导致 的 疲劳 失效 。 另 一 
方面 ， 增 加 了 心 部 硬度 和 强度 ， 则 降低 了 表层 的 压 
应 力 ， 因 此 可 能 对 弯曲 疲劳 寿命 不 利 。 在 大 多 数 严 
苛 的 服役 条 件 下 ， 均 希望 心 部 完全 六 透 ， 因 为 不 完 
全 淳 火 得 到 的 混合 组 织 性 能 较 差 。 

基于 上 述 分 析 ， 选 择 合适 的 钢 是 非常 重要 。 除 
高 速 济 火 ， 如 薄 壁 工件 急 冷 外 ， 仅 考虑 钢 中 碳 含量 
则 是 无 法 得 到 和 实现 高 性 能 的 心 部 组 织 ， 甚 至 无 法 
得 到 性 能 一 致 的 心 部 组 织 。 为 避免 变形 和 当 工 件 尺 
才 大 时 ， 必 须 采 用 较 慢 的 冷却 介质 ( 油 ) BEAT RK 
和 选择 淳 透 性 更 高 的 钢 。 因 为 钢 的 合金 度 与 钢 的 成 
本 成 正比 ， 此 外 ， 高 合金 钢 机 加 工 和 热处理 难度 
大 ， 因 此 通常 选择 碳 含量 略 高 于 前 者 0.08% ~ 
0. 25% 的 低 合金 钢 。 例 如 ， 承 受 高 应 力 齿轮 及 其 他 
汽车 零 部 件 目前 选择 碳 含量 约 0. 40% 的 合金 钢 ， 这 
样 可 以 减少 汽车 零 部 件 的 渗 碳 层 深度 。 当 工件 尺寸 
很 大 ， 选 择 高 沪 透 性 高 合金 钢 能 确保 心 部 完全 深 
透 。 为 避免 心 部 硬度 过 高 ， 必 须 严 格 限制 钢 的 最 大 
RE, ROVE TA Lo Bit ARA we Ze I TL. E 
尤为 重要 。 

1.5.4 ” 渗 碳 层 深度 和 类 型 

(1) 渗 碳 层 深度 ”对 于 普通 工程 应 用 ， 可 根据 
渗 碳 层 深度 和 钢 成 分 的 组 合 进 行 多 种 选择 。 依 据 渗 
碳 层 应 力图 ， 见 图 1-89 所 示 ， 可 通过 增加 合金 含量 
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受到 压缩 加 载 ， 通 过 增加 心 部 硬度 或 增加 渗 碳 层 深 
度 能 达到 防止 硬化 层 变形 。 如 工件 仅 承 受 摩擦 应 力 
载荷 ， 工 件 的 使 用 寿命 通常 与 渗 碳 层 深度 成 正比 。 
总 之 ， 生 产 中 应 根据 工件 的 整体 性 能 要 求 和 制造 成 
本 选择 钢 和 确定 渗 碳 层 深度 范围 。 





















































压 应 力 一 一 > 























< 一 拉 应 力 T, T, 
图 1-89 与 表面 硬化 工件 应 力 情况 
相同 预 应 力 梁 的 应 力图 


根据 渗 碳 时 间 与 渗 层 深度 关系 ， 在 温度 一 定 的 
条 件 下 ， 渗 碳 层 深度 的 增加 速率 随时 间 增 加 而 降低 。 
这 意味 每 增加 一 个 小 时 都 会 增加 工艺 成 本 。 如 在 选 
择 技术 参数 时 ， 选 择 渗 层 深度 最 低 值 ， 则 渗 碳 时 间 
不 会 过 长 。 

如 进行 深层 渗 碳 ， 其 成 本 非常 高 ， 只 有 当 工 件 
服役 有 特殊 要 求情 况 下 才 会 采用 。 例 如 ， 重 型 齿轮 
渗 碳 层 深度 通常 为 1.5~2.3mm (0.060 ~ 0. 090in) ; 
长 期 服役 ， 高 磨耗 零件 渗 碳 层 深 度 可 达 3.2mm 
(0. 13in) 。 如 果 工 件 的 大 部 分 硬化 层 在 研磨 时 被 麻 
削 掉 ， 在 渗 碳 时 就 要 考虑 到 留 有 加 工 余 量 。 由 于 渗 
碳 层 渗 碳 成 本 和 磨 削 加 工 都 会 增加 成 本 ， 在 磨 削 加 
工 中 可 能 会 产生 表面 磨 削 烧 蚀 和 表面 裂纹 ， 渗 碳 层 
最 外 层 的 抗 磨损 性 能 最 好 ， 因 此 生产 中 磨 削 掉 的 硬 
化 层 应 尽 可 能 少 。 在 磨 削 加 工 中 ， 会 磨 削 掉 部 分 应 
力 层 和 产生 磨 削 热 消 除了 部 分 应 力 ， 因 此 降低 了 硬 
化 层 的 压 应 力 。 

选择 渗 碳 层 深度 与 渗 碳 层 最 高 含 碳 量 和 最 高 表 
面 硬度 相对 是 独立 的 。 然 而 ， 如 果 在 硬度 试验 中 ， 
选择 大 载荷 压 痕 压 人 工件 ， 则 较 深 的 硬化 层 硬度 测 
量 较为 准确 。 例 如 ， 只 有 当 硬 层 深 度 超过 0. 63mm 
(0. 025in) ， 才 可 测 得 高 的 洛 氏 硬度 值 ， 当 硬化 层 深 
度 只 有 0. 13mm (0.005in) 时 ， 采 用 键 刀 硬度 试验 
方法 才 可 测 得 与 次 硬化 层 相 同 的 洛 氏 硬度 值 。 测 得 
的 硬度 值 还 与 心 部 基体 硬度 有 关 ， 因 此 对 薄 渗 碳 层 
应 考虑 选择 硬度 试验 方法 。 表 1-41 列 出 了 一 些 典 型 
汽车 渗 碳 零件 和 性 能 要 求 。 
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29 美国 金属 学 会 热处理 手册 DS 钢铁 材料 的 热处理 





















































































































































































































































































































































表 1-41 ”典型 汽车 渗 碳 零件 和 要 求 
BREE | 低 碳 钢 的 典型 零件 | 处 理 后 表面 条 件 | EO OR | 中 碳 钢 的 典型 零件 | ”要 R 
推 杆 球 和 电源 
转换 插座 传动 齿轮 为 提高 耐 麻 性 和 
里 程 表 齿 轮 高 耐 麻 性 传动 主轴 和 同 | 抗 疲劳 性 能 , 保证 
热处理 后 | 
es LORS | 热处理 后 清洁 | 步 器 从简 或 提高 表面 碳 全 
RX A 表面 (热处理 后 表面 | 量 。 具 有 冲击 载荷 
拉杆 球 头 螺栓 和 精 加 工 ) 抗力 
为 保证 最 高 而 
磨 性 , 渗 氮 后 每 边 "m 
nee WE 前 0.0076 ~ — - rU ML 
0. 025mm ( 0. 0003 ~ 
0. O01in) 
years 高 耐 磨 性 传动 齿轮 为 提高 耐 磨 性 ， 
"m 热处理 后 精 加 oo EIN n 
转向 臂 球 3 工 ( 除 抛光 外 ) ip AE ‘bea wate |> M aui In] 
M 热处理 后 表面 (热处理 后 表 面 碳 含量 。 热 处 理 
i 清洁 精 加 工 ,研磨 除外 ) | 后 清洁 表面 
0.5~ |0.020~ 转向 臂 衬 套 
1.0 | 0.040 | 气门 摇 辟 和 播 
臂 轴 热处理 前 通常 | BREW A 
变速 杆 轴 半 精 加 工 , 热 处 理 | 足够 的 磨 削 精 加 = = 
制动器 和 离合 | 后 精 麻 工 余 量 ,高 耐 磨 性 
器 踏板 轴 
水 泵 轴 
ee 具有 高 耐 磨 性 ， 
能 承受 滑动 滚动 
eshte 热处理 后 精 加 | 和 磨料 磨损 。 具 7 7 
epus 工 ( 除 研磨 外 ) 有 高 的 压 碎 强度 
半 由 齿轮 和 高 的 交 变 弯曲 
侧面 小 齿轮 ae Herren 
常 与 青铜 轴 套 
1.0 0. 04 pinks 
oH mdi 活塞 销 高 耐 磨 性 
1.5 | 0.060 Ha ii "Ho ub do 具有 相对 高 的 
转向 节 销 热处理 前 通常 aA (y Bi y de mam 
侧 齿 轮轴 了 半 精 加 工 ,热处理 NEA d 抗力 — = 
反 托 辊 此 轮轴 了 | 后 精 麻 eee y 
EUH CART 抗力 。 用 于 要 求 
高 的 瞬间 载荷 或 
冲击 载荷 的 主 销 
E = 高 的 滚 压 载荷 u u 
滚动 轴承 抗力 
高 耐 磨 性 。 高 
.ww | 的 冲击 韧 度 。 具 
" dA 党 
L5 | >0.060 | mm 2 em 有 相对 高 的 单位 2 = 
ees 快速 滑动 载荷 
抗力 
注 ， 为 满足 更 严酷 的 服役 条 件 ， 如 货车 和 公共 汽车 ， 对 应 的 零件 硬化 层 深度 要 更 深 二 点 。 总 的 趋势 是 ， 改 用 力学 性 能 





D 硬化 层 深 
© 为 弥补 长 
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更 好 的 材料 ， 以 满足 性 能 ， 尤 其 心 部 性 能 要 求 。 
度 必须 大 于 服役 要 求 ， 以 留 
尺寸 渗 碳 零件 加 工 误差 ， 热 处 理 变 形 和 保证 





要 求 。 














出 磨 前 余 量 ， 对 





























长 尺寸 渗 碳 零件 应 避免 在 研磨 前 精确 矫 直 。 
在 磨 削 加 工 后 有 足够 的 硬度 和 耐 磨 性 ， 渗 碳 层 深度 应 大 于 
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(2) Bik 








层 类 型 





有 两 种 情况 不 希望 得 到 过 


sf d 


ZN 


析 渗 碳 层 。 首 先 ， 如 果 渗 碳 件 渗 碳 后 缓 冷 ， 先 生成 
在 随后 奥 氏 体 化 加 
EE 新 溶解 需要 很 长 时 间 ， 尤 其 是 复杂 类 
型 碳化 物 和 加 热 温度 仅 略 高 于 Aom o IRTE TAP ÉS i 


共 析 渗 碳 体会 
热 时 渗 碳 体 








沿 唱 界 网 状 析出 ， 





















































1.0%, 通常 采用 气体 渗 碳 工艺 得 到 低 碳 含 量 的 渗 
碳 层 。 
在 一 些 工 件 中 ， 渗 碳 层 中 的 渗 碳 体能 有 效 提高 








碳 含量 ， 并 使 过 剩 的 碳化 物 以 球状 形式 存在 。 













































































































































































界 网 状 碳 化 物 通常 在 磨 削 加 工时 引起 脆性 开裂 。 其 1.5.5 热处理 工艺 
次 ， 即 使 采用 直接 淳 火 和 抑制 先 共 析 渗 碳 体 分 解 ， 渗 碳 工件 表面 高 碳 ， 心 部 低 碳 ， 并 有 一 个 从 高 
由 于 过 共 析 渗 碳 层 碳 含 量 高 ， 会 增加 残留 奥 氏 体 的 。 碳 到 低 碳 的 过 渡 区 ， 因 此 可 以 认为 是 一 种 复合 材料 。 
数量 。 对 于 大 多 数 零件 ， 一 般 都 不 希望 在 马 氏 体 便 “在 洒 火 加 热 时 ， 应 考虑 表面 和 心 部 两 个 临界 温度 和 
化 层 中 有 残留 奥 氏 体 组 织 。 因 此 ， 如 果 选 择 高 合金 过 剩 碳化 物 是 否 洲 解 。 
渗 碳 钢 ， 易 于 产生 较 多 的 残留 奥 氏 体 组 织 。 应 该 在 图 1-90 所 示 对 渗 碳 工件 的 热处理 工艺 进行 了 总 
满足 硬度 要 求 下 ， 将 活 碳 层 碳 含量 保持 最 低 ， 通 常 io R 1-42 为 常用 渗 碳 钢 的 相 变 温度 和 首选 热处理 
为 共 析 成 分 。 国 体 渗 碳 很 难 做 到 限制 碳 含量 低 于 T2 
碳 含量 (%) 一 > 时 间 — 
工艺 ( 见 图 ) 硬化 层 心 部 
A( 最 好 采用 细 | 细 化 晶 粒 ; 过 剩 碳化 物 不 溶解 未 细 化 晶 粒 ;硬度 低 , 加 工 性 好 
SL) 
B( 最 好 采用 细 位 略 粗 ; 过 剩 碳化 物 部 分 溶解 部 分 细 化 晶 粒 ; 比 A 好 ,不 稳定 
晶 粒 钢 ) 
C( 最 好 采用 细 ”| 晶 粒 有 点 粗 ; 有 些 过 剩 碳化 物 溶解 ; 高 合金 ”| 细 化 晶 粒 ; 心 部 硬度 和 强度 。 强 
唱 粒 钢 ) 一 参见 | 钢 中 残留 奥 氏 体 数量 增加 度 和 塑性 综合 性 能 比 B 好 
看 文稿 
D( 处 理 粗 晶 粒 “| 细 化 晶 粒 ; 有 些 过 剩 碳化 物 溶解 ; 残留 奥 细 化 晶 粒 ;硬度 低 , 加 工 性 好 ; 91 
钢 最 好 ) 氏 体 数量 少 性 和 抗 冲击 性 最 大 
E( 仅 适用 于 细 | 未 细 化 晶 粒 ; 过 剩 碳化 物 溶解 ; 变形 小 ; 完全 硬化 
晶 粒 钢 ) 当 碳 含量 高 时 采用 刍 刀 硬度 法 验证 
F( 仅 适用 于 细 细 化 晶 粒 ; 有 些 过 剩 碳化 物 溶解 ; 残留 奥 低 硬度 ,高 韧性 
晶 粒 钢 ) 氏 体 数量 少 
G( 双 液 淳 火 ;分 “| 未 细 化 晶 粒 ; 过 剩 碳化 物 溶解 ; 变形 小 ; 完全 硬化 
级 淳 火 ) 当 碳 含量 高 时 采用 刍 刀 硬度 法 验证 
和 | 1-90 ”在 完全 滩 透 的 前 提 下 ， 渗 碳 钢 各 种 
滩 火 热处理 和 表层 和 心 部 性 能 总 结 
表 1-42 渗 碳 钢 的 相 变 温度 和 首选 热处理 工艺 
相 变 温度 
ùg ERE z Ga 8 首选 热处理 工艺 残留 奥 
ne eie GET e ( 见 图 1.90) | CUT | gum 
"c F G F 
水 或 3% Be ys 
1015 无 (0.4% Mn) 735 1355 865 1585 A,D,F NaOH 溶液 非常 少 
水 或 3% mn 
1019 无 (0.85% Mn) 730 1350 845 1550 A,D,F NaOH 溶液 非常 少 
水 或 3% A 
1117 1. 596 Mn 730 1345 825 1520 A,D,F NaOH 溶液 ^ 
1320 1. 7596 Mn 720 1325 815 1500 E,C in 少 
3115 1. 2596 Ni,0.5% Cr 735 1355 815 1500 E,C 油 适中 





























J 美国 金属 学 会 热处理 手册 DS 钢铁 材料 的 热处理 





















































( 续 ) 

相 变 温度 

m50 合金 含量 EM Ay ee toy | Marat Tua 

"C F °C F 

3310 3.5% Ni,1. 596 Cr 720 1330 780 1435 C,D,F im 多 @ 
4119 0.5% Cr,0. 2596 Mo 755 1395 815 1500 E,C 油 适中 
4320 | 1.75% Ni,0.5% Cr,0. 25% MO 732 1350 800 1475 C,E im Zo 
4615 1. 7596 Ni,0. 2596 Mo 725 1335 805 1485 E,C 油 适中 
4815 3.5% Ni,0. 25% Mo 705 1300 780 1440 C,E im Zo 
8620 0.5% Ni,0. 5% Cr,0. 25% Mo 730 1350 840 1540 E,C in 适中 
8270 0.5% Ni,0.5% Cr,0. 25% Mo 730 1350 840 1540 E,C 油 适中 








CD 所 有 钢 晶 粒 尺 寸 最 好 为 5 级 或 更 细 。 
© 随 碳 含量 增加 ， 心 部 的 Ac, 下 降 。 




















© 济 火 前 过 剩 左 化 物 在 亚 临 界 进行 球 化 热处理 ， 能 降低 残留 奥 氏 体 量 。 





(1) 退火 为 达到 所 需 的 可 加 工 性 和 细 化 唱 粒 ， 
应 选择 正确 的 退火 温度 和 冷却 方法 。 当 采用 大 进 给 
量 切 削 加 工 和 工件 精度 要 求 高 时 ， 在 粗 加 工 和 精 加 
工 工序 之 间 应 该 对 工件 进行 去 应 力 退 火 。 

(2) 渗 碳 ”必须 严格 控制 渗 层 的 类 型 和 深度 。 
为 了 不 增加 渗 碳 炉 成 本 ,保证 一 定 的 效率 ， 渗 碳 温 
度 通常 为 900~ 925% (1650-1700 F), 。 当 选择 碳 含 
量 较 高 的 钢 〈 例 如 ，0.40%C) 进行 浅 层 渗 碳 时 ， 为 
更 好 地 控制 硬化 层 深度 ， 渗 碳 温 度 通 常 为 845 ~ 
875% (1550~1600 下 )。 为 控制 工件 变形 ， 必 须 保 
证 渗 碳 温度 和 湾 火 加 热 温 度 均 匀 。 

(3) 渗 碳 后 冷却 ”因为 渗 碳 温度 是 高 于 钢 的 表 
层 和 心 部 相 变 温度 ， 在 深 火 时 冷却 速率 大 于 临界 冷 
ARKH, AIGA DRAB EOE, EAN A ALA T 
发 应 用 以 前 ， 因 为 渗 碳 温度 高 ， 工 件 变形 和 开裂 危 
险 大 ， 因 此 只 有 形状 简单 的 零件 才 采 用 直接 淳 火 工 
艺 。 如 粗 晶 粒 钢 直接 济 火 ， 经 常 出 现 开 裂 ， 须 采用 
更 为 复杂 的 热处理 工艺 。 采 用 细 品 粒 合金 钢 和 合适 
的 热处理 设备 ， 渗 碳 后 降温 至 略 高 于 心 部 临界 温度 
ARE (OLA 1-90 中 工艺 C)。 这 种 工艺 比 渗 碳 
































































































































进行 治 火 。 渗 碳 温度 滩 火 后 ， 也 可 以 将 工件 再 加 热 
至 表层 的 Ac 以 上 温度 ， 进 一 步 细 化 晶 粒 ， 降 低 残 留 
奥 氏 体 数 量 。 直 接 深 火 工件 得 到 心 部 强度 和 硬度 最 
高 ， 但 韧性 不 是 最 高 。 可 采用 刍 刀 检测 渗 碳 层 硬度 ， 
由 高 合金 钢 有 残留 奥 氏 体 存 在 ， 硬 度 可 能 较 低 。 该 
工艺 还 会 减少 晶 界 上 的 活 碳 体 。 

当 需 对 活 碳 表面 进行 机 加 工时 ， 必 须 采 用 缓慢 
冷却 或 退火 。 若 选择 高 淳 透 性 钢 或 受 设 备 影响 ， 即 
使 采用 缓慢 冷却 ， 表 层 仍然 硬度 很 高 ， 对 于 这 种 情 
况 ， 则 必须 采用 软化 处 理 。 必 须 采 用 中 等 冷却 速率 ， 
才 可 避免 网 状 碳化 物 析出 。 在 缓慢 冷却 时 应 采用 
定 预防 措施 防止 脱 碳 。 

随后 要 采用 水 淳 的 钢 ， 渗 碳 后 可 以 采用 缓 冷 或 
在 无 严重 变形 或 开裂 的 前 提 下 ,采用 油 滩 细 化 心 部 
Dr 

(4) BUNA ws AE ARIES AE 
火 的 热处理 工艺 如 图 1-90 所 示 。 通 过 这 些 工艺 ， 可 
实现 表层 或 表层 和 心 部 都 学 火 。 对 于 合金 含量 更 高 
的 钢 ， 最 好 是 采用 最 接近 于 直接 滩 火 的 工艺 方法 ， 
即 二 次 加 热 到 心 部 相 变 点 温度 以 上 15~25%C (25- 































































































































































































并 缓 冷 后 再 二 次 加 热 的 漆 火 工艺 ， 变 形 要 小 和 更 容 
易 控 制 。 如 工件 渗 碳 加 热 温度 更 高 ， 渗 矶 出 炉 后 预 
冷 后 梁 火 ， 则 比 二 次 加 热 滩 火 更 加 难以 控制 ， 因 此 ， 
通常 采用 二 次 加 热 济 火 工艺 。 渗 碳 出 炉 后 不 预 冷 汉 
火 ( 见 图 1-90 中 工艺 C) ， 除 非 采用 高 合金 钢 和 控制 
渗 层 低 碳 ， 会 造成 渗 层 中 残留 奥 氏 体 数量 过 多 。 残 
留 奥 氏 体 数量 过 多 会 造成 在 工作 载荷 下 工件 〈 如 螺 
旋 或 准 双 曲面 齿轮 ) 表面 出 现 不 平整 。 正 是 这 个 原 
因 ， 高 合金 钢 几 乎 不 采用 直接 六 火 工艺 ; 对 残留 奥 
氏 体 数量 有 严格 要 求 时 ， 低 合金 钢 也 不 采用 直接 六 
火 工 艺 。 典 型 的 问题 就 是 在 工作 载荷 下 ， 工 件 〈 如 
螺旋 或 准 双 曲面 齿轮 ) 表面 出 现 波 纹 。 为 降低 直接 
六 火 工艺 的 残留 奥 氏 体 数量 和 减少 变形 ， 渗 碳 后 可 
采用 预 冷 接近 于 hr 温度 ， 青 进行 溢 火 。 也 可 以 通过 
将 工件 转移 到 略 高 于 47 温度 的 炉 内 进行 稳定 ， 而 后 
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SOF) (当然 ， 也 超过 了 表层 的 相 变 范围 ) 。 采 用 这 
种 热处理 工艺 ， 心 部 可 得 到 最 高 强度 ， 并 兼顾 有 良 
好 的 韧性 ， 几 乎 所 有 表层 的 剩余 碳化 物 都 发 生 了 游 
解 。 虽 然 这 些 工艺 钢 中 残留 奥 氏 体 含量 会 少 于 直接 
六 火 ， 但 会 部 分 被 保留 下 来 。 变 形 程度 会 大 于 直接 
PRA, [agn  RESE BOSE EPI, SAREk, X 
工艺 几乎 不 用 于 普通 碳 钢 。 

渗 碳 缓 冷 或 济 火 后 ， 可 将 钢 重 新 加 热 到 略 高 于 
渗 碳 层 相 变温 度 以 上 。 如 渗 碳 缓 冷 后 重新 加 热 ， 由 
于 心 部 没有 细 化 唱 粒 和 滩 火 ， 因 而 硬度 较 低 ， 变 天 
小 和 韧性 适中 ; 表层 有 未 溶 碳 化 物 ， 因 而 硬度 高 ， 
脆性 大 ; 如 从 渗 碳 后 深 火 后 重新 加 热 ， 则 晶 粒 得 到 
了 充分 的 细 化 ， 心 部 韧性 高 ， 便 度 低 ， 表 层 无 网 状 
渗 碳 体 ， 因 而 硬度 高 ， 韦 性 好 ,但 缺点 是 变形 较 大 。 
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渗 碳 缓 冷 后 ， 也 可 将 钢 重 新 加 热 到 略 高 于 心 部 相 变 
温度 以 上 泽 火 ， 最 后 ， 青 次 加 热 至 渗 碳 层 相 变 温度 
以 上 进行 溢 火 。 该 工艺 晶 粒 也 得 到 了 更 加 充分 的 细 
































第 1 章 概论 《6 


(1) 齿轮 设计 要 求 ” 施 加 在 齿轮 载荷 就 像 上 甚 辟 
梁 上 的 前 切 应 力 引 起 的 弯曲 应 力 ， 集 中 在 根 圆 角 处 ， 
造成 弯曲 疲劳 。 路 合 齿轮 对 相对 速度 很 高 ， 工 作 时 















































化 ， 但 缺点 是 变形 也 很 大 。 该 工艺 通过 控制 钢 的 唱 
粒 长 大 ， 使 心 部 的 强度 和 万 性 都 很 高 ， 但 在 很 多 情 
况 下 ,工件 的 心 部 韧性 不 需要 这 样 高 ， 因 此 现 已 少 
使 用 。 

可 以 将 渗 碳 的 钢 重 新 加 热 到 高 于 渗 碳 层 相 变 温度 
以 上 、 心 部 相 变 温度 以 下 进行 滩 火 。 采 用 这 种 滩 火 工 
艺 ， 心 部 晶 粒 得 到 部 分 细 化 ， 而 表层 碳化 物 部 分 溶 
解 ， 性 能 略 有 改善 。 但 不 推荐 该 工艺 用 于 关键 零件 。 

对 某 些 零件 ， 采 用 分 级 淳 火 ， 如 马 氏 体 分 级 深 
火 可 有 效 降 低 变形 。 马 氏 体 分 级 漆 火 是 将 钢 湾 入 高 
于 钢 的 Ms 点 的 盐 浴 中 进行 保温 (通常 为 260~370%C 
ak 500-700'F), ， 然 后 在 空气 中 冷却 。 由 于 在 盐 浴 的 
RIPE BEE, UWR AB ANS TT PB UE TK BU 
GR ALA fees BURG YE, SEK SAL, 
该 工艺 的 成 本 较 高 。 

在 回 火 后 进行 冷 人 处 理 ， 可 用 于 消除 钢 中 的 残留 
奥 氏 体 ， 是 高 合金 钢 渗 碳 层 得 到 高 硬度 的 唯一 方法 ， 
特别 是 过 共 析 碳 含 量 的 渗 碳 层 。 

(5) PIK Inl AC SEHE ER TE ACER ZR DE JR AE RES 
削 加 工 中 裂纹 产生 。 在 135 ~ 170°C 或 275~ 350" F dl 
度 回 火 ， 不 会 明显 降低 渗 碳 层 的 硬度 和 耐 磨 性 能 。 
通常 工件 回 火 可 通过 在 沸水 温度 进行 洗涤 替代 。 
1.5.6 渗 碳 齿轮 钢 

为 控制 变形 ， 渗 碳 齿 轮 通常 选择 低 合金 钢 和 采 
油 泽 火 。 广 泛 应 用 的 低 合 金 钢 含 碳 量 在 0. 15% ~ 
0.25% 范 围 ， 牌号 为 4023、5120、4118、8620 和 
4620， 在 大 多 数 条 件 下 都 能 满足 要 求 。 首 选 渗 碳 齿 
轮 钢 通常 为 8620 和 4620 钢 ， 能 满足 生产 几乎 所 有 
常用 零件 。 根 据 服役 情况 和 测 功 试验 ， 其 中 4620 钢 
价格 最 经 济 并 能 满足 性 能 要 求 。 上 面 提 到 的 钢 中 还 
应 该 加 上 1524 钢 ， 该 型 号 的 钢 虽 不 是 合金 钢 ， 但 钢 
中 鳃 含量 很 高 ， 采 用 油 滩 火 对 应 于 端 滩 硬 度 距离 为 
4. 8mm (3/16in) , 

对 于 重 载荷 零件 ， 基 于 实际 性 能 测试 ， 应 选择 
牌号 为 4320、4817 和 9310 高 合金 钢 。 台 架 寿命 试验 
证 明 ， 齿轮 的 设计 与 选材 同样 非常 重要 。 

碳 氮 共 活 工艺 也 可 采用 牌号 为 1016, 1018, 
1019 和 1022 RAM AYE, AE ee AE RS 
Bem THe. FAP AA I A Re Ni A ito 
钢 ， 以 确保 均匀 的 表面 硬度 及 尺寸 。 当 然 ， 这 种 齿 
轮 心 部 性 能 与 低 碳 钢 溢 油 相同 。 例 如 截面 薄 的 细 政 
齿轮 硬度 达 25 HRC, HP MAR, KARAM H 
硬化 层 最 深 约 为 0. 6mm (0. 025in) 。 

























































































































































































































































































































































































产生 热能 ， 使 润滑 油膜 分 解 ， 导 致 划 痕 出 现 。 

齿轮 哺 合 具有 高 接触 应 力 ， 压 痕 裂 纹 倾 向 和 有 
磨料 存在 ,为 保证 齿轮 具有 高 耐 磨 性 能 ， 要 求 表面 
硬度 很 高 。 齿 轮 组 工作 时 偶尔 会 严重 超载 ， 高 蔬 性 
BOR (BRACES) 也 是 至 关 重 要 的 。 

钢 的 选择 应 考虑 是 否 易 得 、 成 形 性 能 (采用 冷 
锻 时 需要 ) 、 可 加 工 性 以 及 不 同 炉 号 钢 尺 十 变化 的 一 
致 性 ， 这 些 工 程 性 能 要 求 主 要 与 齿轮 表面 及 次 表面 
的 性 能 有 关 。 而 类 似 于 悬臂 梁 中 性 轴 的 齿轮 齿 形 对 
称 面 处 应 力 较 低 ， 因 此 对 该 处 的 力学 性 能 关注 较 小 。 

完整 的 齿轮 设计 应 包括 确定 下 列 因素 : 

1) 齿轮 径 节 处 有 必要 的 静 强 度 和 刚度 。 

2) 作用 于 主动 齿轮 上 单 齿 接触 最 低 点 的 压 应 力 
(通常 称 为 赫 效 应 力 ) 。 

3) 在 齿 根 圆 角 处 的 弯曲 应 力 ， 特 别 是 小 齿轮 。 

4) 小 齿轮 齿 面 接触 最 低 点 处 的 硬化 层 压 碎 
载荷 。 

5) 在 预期 速度 下 ， 齿 轮 组 界面 温度 。 

6) 零件 过 载 水 平和 比例 〈 该 因素 可 采用 应 变 计 
和 高 速 应 变 测量 仪 确定 ) o 

可 根据 相关 参考 文献 计算 这 些 因素 ( 除 过 载 比 
例外 ) 。 

如 果 设 计 师 不 受 空 间 、 重 量 或 成 本 限制 ， 他 们 
可 以 绕 过 选择 治 金 质 量 好 的 材料 ， 采 用 超 裕 度 设计 
齿轮 。 然 而 ， 在 大 多 数 时 候 ， 要 考虑 价格 因素 或 者 
要 考虑 一 个 或 多 个 过 于 严 苛 的 要 求 进 行 计算 (在 适 
j 的 情况 下 ， 按 照 美 国 齿轮 制造 协会 方法 计算 ) : 

1) 压 应 力 : 1520MPa (220000psi) 。 

2) 弯曲 应 力 : 620MPa (90000psi) 。 

3) 表面 碎 裂 载荷 (在 表面 下 任何 地 方 ) : 55% 
的 最 大 剪 切 屈服 强度 。 

4) Gl fi ik HE; 260% 
(200°F) 的 SAE50 工业 油 中 。 

采用 单独 添加 或 复合 添加 铬 、 镍 、 钼 合金 元 素 
的 合金 钢 齿 轮 能 满足 这 些 性 能 要 求 ， 而 碳 素 钢 W- 
锰 钢 或 碳 - 硼 钢 大 约 可 以 承受 约 8096 的 应 力 性 能 
要 求 。 

(2) 选材 过 程 ” 设 计 师 根据 最 大 承载 能 力 选 择 
齿轮 钢 ， 首 先 应 该 排除 在 机 加 工 或 采用 现 有 热处理 
设备 可 能 出 现 的 问题 ， 或 出 现 性 能 不 稳定 的 所 有 牌 
号 钢 。 例 如 : 

1) 含有 大 量 非 金属 夹杂 物 的 钢 ， 如 典型 的 半 镇 
静 冶 炼 钢 或 加 硫 (S>0.04%) 钢 。 
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2) 可 加 工 性 差 的 钢 ， 如 AISI 1524 和 其 他 类 似 
高 锰 钢 。 
3) 粗 晶 粒 钢 或 铝 脱氧 钢 (首选 硅 脱 氧 细 晶 粒 
钢 ; 铝 的 添加 会 细 化 晶 粒 ) 。 粗 唱 粒 钢 万 性 低 ， 而 钢 
仅 采 用 铝 脱氧 ， 会 导致 异常 渗 碳 ( 即 显 微 组 织 中 的 
铁 素 体 和 渗 碳 体 区 域 溶解 慢 ， 导 致 出 现 软 点 )。 

4) 如 牌号 为 5120 和 6120， 特别 是 在 二 次 加 热 
滩 火 中 ， 碳 化 物 形成 元 素 与 基体 固 溶 强 化 难以 兼顾 
性 的 钢 。 可 考虑 采用 4118 钢 和 控制 热处理 气氛 ， 使 






























































钢 渗 碳 层 的 碳 含 量 低 于 1. 10%。 
5) 热处理 中 尺寸 不 稳定 的 钢 。 


(D WAG AE 下 一 步 是 确定 齿轮 根 圆 角 表 











面 处 的 沪 火 冷却 速度 。 使 用 图 
左 图 ， 和 实心 小 齿轮 ， 








最 外 层 硬 度 ， 采 用 测量 
处 的 硬度 。 注 意 采 用 搅动 ; 








有 很 大 的 区 别 。 








右 图 ) 估计 该 冷却 速率 。 在 
这 些 图 中 ， 因 为 洛 氏 硬度 无 法 准确 测量 齿轮 横 截 男 
E 离 表面 下 1. Smm (0. 060in) 





1-91 (SE SEL AE, 
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A 5 Wi c np VER. 






































根 圆 角 表面 冷却 速率 

















等 效 端 浏 距 离 , 以 1/16in(1.6mm) 增 加 

















图 1-91 
表面 冷却 速率 (根据 表 





轮 辐 齿轮 (ER 





) 和 实心 小 齿轮 (AR) 














lij F 1. 5mm 或 0. 060in 处 
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O 冶金 质量 ”选择 钢 时 应 考虑 其 冶金 质量 。 
于 受 以 前 设计 限制 ， 推 荐 的 渗 碳 层 完全 深 火 后 ,无 
上 贝 氏 体 组 织 ， 但 碳化 物 为 连续 网 状 。 昌 然 该 组 织 
的 比例 很 小 ,但 显著 降低 齿轮 的 静 强 度 、 滚 动 接触 
强度 和 弯曲 疲劳 强度 。 齿 轮 在 受到 冲击 载荷 时 ， 网 
状 碳化 物 会 造成 齿 根 部 产生 裂纹 。 









































测量 的 硬度 ) PEAT AAS TEA TIE WI ER 





表 1-43 根据 硬度 选择 齿轮 钢 




















如 不 考虑 齿轮 最 大 承载 能 
性 能 指标 为 渗 碳 层 硬度 ， 可 从 表 1-43 中 进行 选材 。 
K 1-43 为 典型 渗 碳 顶端 溢 火 试 样 数据 。 例 如 ,采用 
PALA, BHN 5mm 的 轮 辐 齿轮 选材 。 首 先 根 
据 1-91 ( 左 图 )， 
却 速率 为 4.2 (以 1/16in 增加 )， 
保证 齿轮 根部 硬度 不 低 于 60HRC， 可 选择 4118 钢 采 
用 直接 滩 火 或 选择 8620 W, KINA VOM BMA, X 
最 高 质量 的 齿轮 〈 不 允许 在 表层 出 现 贝 氏 体 ) ， 应 该 
HABREH 

(3) 防止 渗 碳 层 碎 虱 






























































































































































组 织 选择 好 齿轮 材料 后 ， 渗 碳 层 具有 一 定 厚度 ， 以 
防止 表面 碎 裂 (也 称 为 剥落 ， 心 部 发 生 届 服 和 变 











冷却 速率 0 ERIE “| 二 次 加 热 滩 火 齿轮 
等 效 端 淳 距 离 渗 碳 层 碳 含量 (%) 
[1/16in(1.6mm) ]| 1.10 | 0.90 | 0.80 | 1.10 | 0.90 | 0. 80 
1 1018 | 1018 | 1018 | 1018 | 1018 | 1018 
2 1524 | 1524 | 1524 | 1524 | 1524 | 1524 
PT - 3 4026 | 4026 | 4026 | 8620 | 8620 | 4118 
PEDIR 3E 4 4118 | 4118 | 4118 | 8620 | 8620 | 8620 
5 4118 | 4118 | 4118 | 8620 | 8620 | 8620 
6 8620 | 8620 | 8620 | 8720 | 8620 | 8620 
7 8620 | 8620 | 8620 | 8720 | 8720 | 8720 
径 节 为 Smm 的 轮 辐 齿轮 表面 的 冷 8 8720 | 8720 | 8720 |8822® | 8822 | 8822 
ES ] 9 88229 | 8822 | 8822 | 8822 | 8822 | 8822 
HER 1-43, 75 10 8822 | 8822 | 8822 | 8822 | 8822 | 8822 
11 8822 | 8822 | 8822 | 4320 | 8822 | 8822 
12 8822 | 8822 | 8822 | 4320 | 4320 | 4320 
13 8822 | 8822 | 8822 | 4320 | 4320 | 4320 
14 8822 | 8822 | 8822 | 4320 | 4320 | 4320 
当 根据 表面 硬度 和 显 微 15 8822 | 8822 | 8822 | 4820 | 4820 | 4820 
16 8822 | 8822 | 8822 | 4820 | 4820 | 4820 
18 4320 | 4320 | 4320 | 4820 | 4820 | 4820 
20 4320 | 4320 | 4320 | 4820 | 4820 | 4820 
>20 4320 | 4820 | 4820 | 9310 | 9310 | 9310 





形 ) 。 该 现象 认为 是 在 剪 切 应 力 下 ， 次 表层 发 生 疲 劳 
破坏 。 渗 碳 增加 了 次 表层 的 强度 ， 因 此 提高 了 表 首 
压 省 抗力 。 
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D 硬度 不 小 于 60HRC AYES FLERE 
D 如 果 齿 轮 淳 火 后 要 求 机 加 工 ，8822 钢 需 要 降低 碳 含量 。 


























例如 根据 图 1.92， 比 较 次 表层 应 力 与 剪 切 届 服 
强度 ， 确 定货 轮 所 需 的 强度 。 如 果 次 表层 下 ， 剪 切 
轴 服 强度 与 剪 切 应 力 之 比 不 超过 0. 55， 则 渗 碳 层 不 
ZEER, 






































表层 以 下 深度 /mm 
0 0.5 1.0 LS 2.0 

140 965 
.. 120 825 E 
n 100 剪 切 屈服 强度 690 之 
E g0 净 应 力 550 = 
a (工作 应 力 -残余 应 力 ) ax 
2 60 415 a 
E 40 275 R 

20 140 

0 



































00 0.000 0.040 0.060 — 0.080 
表层 以 下 深度 /in 

图 1-92 根据 剪 切 届 服 强度 (顶部 曲线 ) 和 渗 碳 

齿轮 表层 下 不 同 深度 应 力 的 测定 ， 可 用 于 确定 

渗 碳 齿 轮 在 什么 地 方 产生 表层 压 演 失 效 

ik: 以 图 中 为 例 ,在 渗 碳 表层 以 下 大 于 1.3mm 

(0. 050in) 区 间 ， 应 力 与 剪 切 届 服 强度 比值 大 于 
0.55， 因 此 会 产生 表层 压 省 。 





















































下 面 为 采用 活 碳 层 硬度 为 SOHRC. 的 最 小 深度 ， 
确定 活 碳 层 是 否 产生 压 省 的 方法 : 

1) 在 单 从 接触 最 低 点 ， 作 表面 垂 线 ， 与 齿轮 齿 
的 径 向 中 心 线 相交 ， 找 到 交 线 的 中 点 ， 确 定 该 处 的 
FARE (SLI 1-93)。 

2) TERE ATE TEXTE AS, 31A AR Ti ETAT T 
微观 组 织 ， 在 前 面 提 到 的 热处理 工艺 中 进行 选择 。 

3) 在 该 钢 系 列 中 选择 能 得 到 心 部 硬度 30 ~ 
ASHRC 的 碳 含量 (如 果 齿 轮 在 弯曲 疲劳 应 力 下 要 求 
具有 最 大 耐久 强度 ， 则 限制 碳 含量 不 超过 0.30% ) 。 

4) 按 下 式 计算 渗 碳 层 硬 度 达到 SOHRC 的 最 小 
度 : 
























































强 


p 2x10 Wr 
Fcos0 

XB, CD 为 渗 碳 层 硬度 达到 50HRC 的 最 小 深度 
(in); We JARRE (db); F HRAJE (in); 
0 为 压力 角 。 

次 表层 能 获得 的 最 大 硬度 主要 取决 于 钢 的 碳 含 
量 或 渗 碳 层 的 碳 含量 ， 其 次 随 钢 的 合金 含量 增加 而 
增加 (在 碳 含量 相同 的 情况 下 ) ， 并 受 淳 火 冷 却 介 质 
WK GEA (ERE TRUK ARR) 影响 。 例 如 ， 
要 在 一 定 深度 的 次 表层 达到 一 定 的 硬度 ， 可 选择 中 
合金 钢 ， 深 层 渗 碳 和 剧烈 喷 液 淳 火 。 
再 例如 ， 选 择 高 淳 透 性 钢 和 激烈 搅拌 的 漆 火 冷 
























































第 1 章 概论 人 






此 接触 之 

最 低 点 A NI AA 
HEALER 
冷却 速率 








到 1-03 fug RA A 

注 : 根据 前 面 介绍 的 确定 钢 的 碳 含 量 和 渗 碳 
层 硬度 达到 50HRC 的 最 小 深度 ,确定 
防止 表层 碎 裂 的 渗 碳 层 的 深度 。 



































却 介 质 和 进行 浅 层 渗 碳 。 当 齿轮 尺寸 很 大 ， 生 产 批 
量 不 大 时 ， 选 择 高 合金 钢 和 温和 的 滩 火 冷却 介质 是 
切实 可 行 的 方法 。 

根据 齿轮 热处理 和 灵活 应 用 设备 ， 工 程 师 可 以 
通过 改变 渗 碳 层 深度 达到 所 要 求 的 强度 。 如 滩 火 冷 
却 速率 对 应 于 末端 六 透 性 (J) 的 距离 在 J3~J9 范 
Hl, 中 合金 钢 (如 4320 和 4820) 在 表层 下 的 
1.5mm (0. 06in) 处 的 碳 含量 每 增加 0.10%, 1& IX 
硬度 增加 3HRC。 为 确保 得 到 合理 的 扩散 层 ， 这 需要 
大 约 增加 0. 5mm (0.020in) 的 渗 碳 层 深度 。 小 模 数 
齿轮 对 扩散 层 的 要 求 更 浅 ， 则 需要 额外 增加 0. 25mm 
(0.010in) 渗 碳 层 深 度 。 

上 述 钢 在 给 定 渗 碳 层 碳 含 量 的 条 件 下 ， 每 增加 
实际 单位 格 罗斯 曼 (Grossmann) D, 的 冷却 速率 ， 次 
表层 硬度 增加 大 约 3+2/3 (J 距离 以 1/16in 为 单位 ) 。 
例如 ， 次 表层 碳 含 量 为 0. 40%， 实 际 的 Di 以 了 9 的 
冷却 速率 增加 25mm (lin), ， 则 使 硬度 增加 了 3+(2/ 
3x9) ， 大 约 9HRC。 这 适用 于 名 义 碳 含量 为 0. 17% ~ 
0.259605] 54. [E BG TE XE TE D, 达到 152mm (6. 0in ) ， 
则 每 单位 D, B ER RE BEES, E SE BULL TE Jc t 
会 增加 次 表层 硬度 。 

可 以 看 出 很 难 决定 采用 哪 一 种 工艺 路 线 获 得 足 
够 的 次 表层 硬度 。 采 用 更 深 渗 碳 层 会 直接 增加 成 本 
和 耗费 工时 ， 采 用 高 合金 钢 不 仅 增加 材料 成 本 ， 还 
降低 了 可 加 工 性 。 

作为 蔡 代 方案 ， 采 用 碳 含量 高 的 牌号 可 以 增加 
JL EBAY PEELE 〈( 例 如， 可 以 使 用 8622 代替 8620) 。 
必须 对 增 大 深 火 的 速率 进行 仔细 研究 ， 确 定 夹具 或 
更 剧烈 的 搅拌 泽 火 冷却 介质 是 否 会 增加 成 本 〈 非 均 
匀 搅 拌 会 增 大 变形 ， 甚 至 开裂 ) 。 企 业 的 具体 的 工艺 
设备 条 件 也 会 影响 工艺 路 线 的 决定 。 

(4) 选择 碳 含量 “实践 经 验 表明 ， 大 多 数 齿轮 
表面 碳 含量 应 不 低 于 0.70% ， 最 好 应 该 是 在 0. 85% ~ 
1.00% 范 围 。 表 面 售 碳 量 取 决 于 齿轮 在 哮 合 时 ， 齿 
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J) 美国 金属 学 会 热处理 手册 DE 钢铁 材料 的 热处理 


之 间 滑 动 摩 擦 的 程度 。 为 防止 齿 面 划 伤 ， 滑动 摩 探 
越 大 ， 要 求 的 碳 含量 应 该 越 高 (有 证 据 表 明 ， 渗 碳 
层 有 15% ~ 25% 残留 奥 氏 体能 提高 滑动 磨损 
抗力 ) 。 

为 使 表层 至 心 部 的 金 相 组 织 平 缓 过 渡 ， 碳 含量 
也 应 该 平滑 渐变 。 推 荐 浓度 梯度 的 斜率 为 每 0. 25mm 
(0.010in) ， 碳 含量 降低 0. 10%， 特 别 是 重 载 齿轮 深 
层 渗 碳 的 情况 ( 渗 碳 深度 超过 1.3mm, 或 0. 050in)。 
































fk (BUDE EL) 的 氧化 。 对 大 多 数 齿 轮 来 说 ,一 
般 不 认为 这 种 现象 有 明显 坏处 , 但 可 以 通过 选择 真 
空 脱 气 和 采用 碳 脱 氧 的 低 硅钢 。2014 年 起 大 多 数 渗 
碳 工艺 采用 富 CO 载 气 。 

(6) 心 部 硬度 和 组 织 “” 如 涂 碳 层 出 现 早期 压 省 
现象 ， 齿 轮 心 部 硬度 ， 尤 其 是 齿 形 对 称 面 中 心 的 硬 
度 ， 相 对 就 不 重要 了 。 如 具 轮 要 求 高 的 弯曲 疲劳 强 
RE, 设计 师 应 该 确保 表面 具有 合理 的 高 压 应 力 。 为 




























































































对 小 模 数 齿轮 ， 该 浓度 梯度 不 易 实现 ,但 该 问题 也 
应 该 考虑 。 


了 达到 这 种 应 力 状态 ， 应 尽 可 能 选择 碳 含量 低 的 钢 
并 尽 可 能 采用 浅 层 渗 碳 。 湾 火 加 热 时 ， 心 部 组 织 应 


























(5) 热处理 后 微观 组 织 ARKE, Pik 
应 无 连续 网 状 碳化 物 。 对 不 含 镍 合金 钢 ， 二 次 加 热 
到 845°C (1550F) PRK, BERG te tk WA at 
0. 90% 。 而 直接 淳 火 几 乎 不 会 形成 网 状 碳化 物 。 

渗 碳 层 的 组 织 与 滩 火 工艺 相关 ; 齿轮 可 以 采用 
ZRMK, EEM B Uk im E E K R A Uk KE i, 
如 降温 至 845% (1550F) WK (KEWA K AY EZ 
目的 是 控制 残留 奥 氏 体 数量 ) 。 

贞 轮 的 承载 能 力 和 弯曲 疲劳 强度 使 两 种 淳 火 方 



























































该 完全 奥 氏 体 化 ， 避 免 块 状 铁 素 体 出 现 ， 以 保证 钢 
材 有 最 大 的 韧性 。 

(7) 界面 温度 ”齿轮 组 嘴 合 时 的 界面 温度 并 不 
是 完全 属于 钢材 选择 问题 ， 面 对 齿轮 表面 划 痕 问题 ， 
材料 工程 师 还 是 会 经 常 要 考虑 其 金 相 组 织 的 影响 因 
素 。 当 齿轮 齿 面 出 现 划 痕 ， 但 无 部 分 脱 碳 和 出 现 上 
贝 氏 体 组 织 ， 改 用 其 他 材料 或 热处理 是 很 难 消除 的 。 
划 痕 与 工作 油 温 ， 齿 轮 齿 面 间 的 相对 速率 ， 两 种 材 
料 间 的 摩擦 因数 和 齿 面 压强 有 关 。 通 常 采 用 下 式 计 

































































法 都 有 一 定 限制 。 直 接 滩 火 通常 有 两 个 优点 : 一 是 
低 合金 钢 就 可 以 使 表层 获得 不 含 贝 氏 体 的 组 织 ; 二 
是 热处理 变形 小 。 其 缺点 是 更 易 出 现 微 裂纹 ， 特 别 
是 钢 中 含有 相当 比例 的 碳化 物 形 成 元 素 或 存在 有 大 
量 残留 奥 氏 体 和 马 氏 体 组 织 。 当 近 表面 出 现 微 裂 纹 ， 
齿轮 的 抗 疲劳 性 能 大 大 降低 。 

通过 限制 渗 碳 层 碳 含 量 和 深 透 性 可 以 控制 产生 
微 裂 纹 。 通 常 不 含 旬 ， 通 过 添加 合金 元 素 锰 、 铬 和 
钥 提 高 滩 透 性 的 钢 ， 出 现 微 裂纹 的 可 能 性 很 大 。 

渗 碳 齿轮 采用 直接 滩 火 ， 渗 碳 层 通常 有 15% ~ 
30% 的 残留 奥 氏 体 组 织 。 只 要 最 终 硬度 不 低 于 
STHRC, 残留 奥 氏 体 一 般 不 会 对 齿轮 性 能 产生 不 利 
的 影响 。 事 实 上 ， 一 些 制造 商 认为 部 分 残留 奥 氏 体 
的 存在 是 必要 的 。 研 究 发 现 ， 齿 轮 齿 部 含有 25% 或 
更 多 的 残留 奥 氏 体 ， 进 行 喷 丸 处 理 后 ， 表 面具 有 最 
大 的 长 周期 弯曲 疲劳 强度 。 

为 在 渗 碳 齿 轮 二 次 加 热 滩 火 中 得 到 理想 的 微观 
组 织 ， 可 采用 合金 含量 更 高 的 钢 或 选择 烈度 更 大 的 
PRA EIST We. FH ELK Gd FS R3 ALR i], TE 
iem AUR, UCN ACT ZA Rr BE A ux 
HRP ERA , HR ECBEVE JUR Y^ E fo RAC A E, 
但 二 次 加 热 有 时 会 造成 网 状 碳化 物 或 脱 碳 。 尽 管 大 
多 数 的 渗 碳 齿轮 都 采用 直接 六 火 ， 实 际 选 择 主要 取 
决 于 所 选 钢 材 的 特性 和 设备 等 情况 。 

齿轮 在 CO 和 少量 的 C0, 气 氛 气 体 渗 碳 炉 中 渗 
碳 ， 表 面 和 唱 间 会 产生 深度 最 深 约 为 0.0125mm 
(0.0005in) 的 氧化 ， 其 主要 原因 为 钢 中 硅 的 氧化 和 
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算 界面 喘 合 温度 : 














W 3/4 
To+1.297 (7) (V4 -V4) 


col (i-£) E 1/4 
507 (Pp +Po 

AP, T, 为 界面 温度 CF); Ty 为 工作 油 温 CF); 
7 为 摩擦 因 数 ， 开 为 接触 面 载荷 (Ib/in); V, WU V, 
为 齿轮 齿 接 触 点 的 表面 速率 (in/s); 0 是 压力 角 
(E); 下 是 磨合 期 表面 光洁 度 OWE nin); Pp 和 
Po 分 别 为 小 齿轮 和 大 齿轮 的 顶 园 半 径 (in), MZ 
用 数 个 不 同 的 预期 的 运行 速率 进行 计算 7,， 以 保证 
温度 不 超过 260°C (500 下 )。 男 一 种 计算 方法 可 参 
考 相关 齿轮 手册 。 

(8) 表面 硬度 ” 渗 碳 齿轮 的 表面 硬度 通常 应 该 
为 62~63HRC， 可 按照 SAE J 864 标准 使 用 硬度 为 
65HRC 的 雏 刀 进行 表面 硬度 测试 。 该 方法 尽管 看 上 
去 原始 ， 刍 刀 表 面 硬 度 测试 通常 可 以 检测 部 分 脱 碳 
或 出 现 上 贝 开 体 组 织 是 否 存 在 。 

当 最 大 划 痕 抗力 和 磨损 寿命 为 主要 性 能 要 求 时 ， 
刍 刀 表面 硬度 检测 最 低 要 求 硬 度 为 60HRC。 选 择 等 
于 或 低 于 150 (3007F) EIK (一 些 汽 车 准 双 曲面 
齿轮 不 回 火 )， 取 代 175% (350°F) 正常 温度 。 采 
用 这 种 工艺 生产 齿轮 需要 防止 磨 削 裂 纹 产生 。 男 一 
方面 ， 一 些 大 型 齿轮 制造 商 ， 采 用 在 190 ~ 205°C 
(375~400°F ) 将 硬度 回 火 至 55 HRC。 采 用 这 种 方 
法 制造 的 齿轮 齿 面 工作 时 产生 磨合 ， 贞 面 上 载荷 更 
均匀 和 降低 了 工作 噪声 。 

























































































































































































(9) 蔬 性 和 短 周期 疲劳 ” 当 人 齿 根 圆 角 的 弯曲 应 
力 大 大 超过 690MPa (100ksi) ， 设 计 的 齿轮 为 有 限 使 
用 寿命 ， 则 出 现 短 周期 疲劳 。 例 如 ， 通 常 在 变速 箱 
换 挡 冲 击 时 ,人 齿 的 载荷 超过 稳 态 工作 时 的 8 倍 。 在 
这 种 级 别 的 应 力 下 ， 疲 劳 寿 命 通常 是 低 于 20 万 次 。 
由 于 材料 的 强度 和 韧性 的 要 求 ， 对 材料 金 相 组 织 都 
提出 了 严格 的 要 求 。 为 保证 具有 高 的 划 痕 抗力 和 耐 
磨损 性 能 ， 这 种 齿轮 也 需要 高 的 硬度 。 

尽管 这 些 性 能 要 求 似乎 相互 之 间 有 些 矛 盾 ， 一 
个 低 成 本 折 中 的 方法 是 对 齿轮 进行 回 火 ， 将 硬度 降 
低 。 例 如 ,将 齿轮 表面 硬度 降低 至 55~ 60HRC。 应 
该 清楚 地 看 到 ， 这 一 折 中 方法 会 降低 接触 和 弯曲 疲 
劳 强度 ， 降 低 耐 磨损 和 抗 划 痕 性 能 。 间 鞭 工作 的 零 
件 常 用 选择 较 低 的 硬度 。 在 零件 要 求 具有 良好 的 万 
性 时 ， 可 采用 含 镍 的 合金 钢 。 

(10) 疲劳 麻 点 ”通常 可 以 通过 改善 金 相 组 织 包 
方法 ， 解 决 渗 碳 齿轮 在 齿 根 出 现 断 裂 问题 。 如 果 零 
件 运行 到 几 十 万 周 次 后 出 现 失 效 ， 可 采用 在 更 高 温 
度 回 火 ， 使 用 高 镍 钢 或 喷 丸 处 理 进 行 改善 。 如 果 零 
件 运 行 到 数 百 万 周 次 后 出 现 失效 ， 可 改 用 低 碳 高 合 
EW, FR JH CES ES YE SR KS Ep EK 
此 时 在 渗 碳 层 产生 较 高 的 残余 压 应 力 ， 进 一 步 提高 
材料 的 疲劳 极限 。 如 果 疲 劳 失效 与 大 型 夹杂 物 ( 通 
常 是 氧化 铝 类 型 ) 有 关 ， 应 该 选择 超 纯 钢 。 当 齿轮 
产生 疲劳 麻 点 造成 失效 ， 则 必须 重新 对 齿轮 进行 设 
计 ， 降 低 接触 应 力 (当然 ， 这 是 在 热处理 工艺 和 此 
轮 校 正 都 满足 要 求 的 前 提 下 ) 。 接 触 应 力 过 大 可 能 是 
对 赫 效应 力 计 算出 现 错误 ， 但 通常 是 齿轮 嘴 合 不 良 ， 
导致 应 力 最 终 加 载 在 某 一 个 从 上 。 

疲劳 麻 点 失效 的 机 制 是 疲劳 失效 ,疲劳 麻 点 萌 
生 于 受 赫 效应 力 零 件 上 最 大 拉 应 力 处 ， 由 于 接触 最 
低 点 产生 摩擦 和 产生 热 ， 该 应 力 得 到 进一步 增 大 。 
疲劳 麻 点 也 会 在 非 金属 夹杂 物 处 萌生 。 有 大 量 证 据 
表明 ， 除 非 是 大 尺寸 夹杂 物 ， 疲劳 麻 点 的 损伤 在 工 
作 中 会 被 “治愈”。 
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1.6 渗 矶 钢 的 微观 组 织 和 性 能 


渗 碳 是 一 种 有 效 提高 工件 表面 性 能 的 方法 ， 它 
可 以 用 于 轴 、 齿 轮 、 轴 承 和 其 他 受 高 应 力 机 器 零件 
的 表面 的 改 性 。 通 过 锻造 和 机 加 工 将 低 碳 钢 加 工 成 
机 器 零件 ， 然 后 通过 渗 碳 ， 得 到 表层 为 高 碳 渗 碳 层 ， 
心 部 为 低 碳 的 复合 钢材 零件 。 该 复合 钢材 零件 进行 
马 氏 体 淳 火 和 回 火 后 ， 表 层 得 到 高 硬度 和 高 强度 的 
硬化 层 组 织 ， 而 滩 火 时 由 于 受到 表层 与 心 部 的 过 渡 
区 的 影响 ， 在 渗 碳 层 还 形成 了 有 利 的 残余 压 应 力 。 
该 硬化 层 耐 磨 性 高 ， 具 有 很 高 的 抗 弯曲 疲劳 和 抗 滚 
动 接触 疲劳 性 能 。 

本 节 主 要 介绍 渗 碳 钢 的 微观 组 织 和 性 能 。 渗 碳 
钢 的 微观 组 织 看 起 来 很 简单 ， 从 表层 至 心 部 随 距离 
变化 ， 组 织 从 高 碳 马 开 体 逐步 变化 为 低 碳 马 氏 体 。 
正常 的 渗 碳 钢 主要 微观 组 织 是 低温 回 火 马 氏 体 ， 并 
随 距 表面 的 距离 变化 ， 马 氏 体 的 形态 、 数 量 和 性 能 
也 发 生 改变 。 在 渗 碳 组 织 中 可 能 还 会 有 其 他 组 织 存 
在 ， 例 如 还 可 能 有 残留 奥 氏 体 、 各 类 不 同 大 小 和 形 
态 的 碳化 物 、 夹 杂 物 、 加 工 中 产生 的 表面 氧化 物 、 
奥 氏 体 晶 界 产生 脆性 的 磷 偏 析 和 湾 火 中 出 现 的 贝 氏 
体 和 珠光 体 等 非 马 氏 体 组 织 。 这 些 组 织 可 能 
影响 活 碳 零件 的 性 能 。 
因为 大 多 数 渗 碳 零 件 都 经 受 循环 荷载 作用 ， 因 
此 衡量 他 们 最 重要 的 性 能 指标 是 疲劳 强度 。 尽 管 这 
里 所 有 提 到 的 渗 碳 钢 的 微观 组 织 都 会 对 疲劳 性 能 
影响 ,但 很 难 确定 渗 碳 钢 疲劳 强度 的 最 佳 成 分 和 
微观 组 织 。 常 采用 硬度 方法 测量 钢 的 渗 碳 层 硬度 、 
渗 碳 层 深度 和 控制 渗 碳 质量 。 尽 管 许多 渗 碳 钢 渗 层 
具有 相同 的 硬度 分 布 ， 但 它们 的 微观 组 织 和 性 能 
很 大 差异 。 对 渗 碳 组 织 而 言 ， 由 于 从 表层 至 心 部 的 
微观 组 织 和 性 能 呈 梯 度 变化 ， 因 此 采用 拉 伸 试验 测 
量 其 力学 性 能 意义 不 大 。 断 裂 韧 度 指 标 对 评价 临界 
缺陷 或 裂纹 大 小 非常 有 用 , 已 采用 渗 碳 试 样 测 得 了 
部 分 断裂 韧 度 数据 ， 但 主要 的 强度 和 断裂 韧 度 数据 
还 是 从 中 碳 或 高 碳 整 体 滩 火 钢 借鉴 得 到 。 

本 节 介 绍 了 各 种 渗 碳 的 微观 组 织 ， 并 介绍 了 微 
观 组 织 对 性 能 ， 主 要 为 对 硬度 和 抗 疲劳 性 的 影响 。 

现 已 有 大 量 有 关 渗 碳 工艺 和 渗 碳 计算 机 辅助 建 
模 和 控制 的 文献 资料 。 然 而 ， 对 活 碳 微观 组 织 在 优 
化 钢 渗 碳 性 能 方面 的 研究 还 在 不 断 继续 深入 。 有 关 
主要 文献 资料 包括 : Parrish 对 到 1977 年 为 止 有 关 钢 
的 渗 碳 微观 组 织 和 性 能 的 研究 进行 了 全 面 的 总 结 ， 
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并 在 1999 年 进行 再 版 更 新 ; Harper 对 有 关 气 体 渗 碳 
进行 全 面 总 结 和 评述 ;有 关 钢 的 渗 碳 微观 组 织 的 金 
相 图 集 ， 最 新 的 渗 矶 会 议论 文集 包括 了 组 织 - 性 能 
关系 以 及 渗 碳 工艺 的 进展 。 上 述 列 出 的 只 是 文献 中 
的 一 部 分 ， 还 有 很 多 文章 是 发 表 在 期 刊 上 。 但 是 ， 
这 些 文献 为 感 兴 趣 的 读者 打开 了 一 扇 了 解 有 关 渗 碳 
钢 的 工艺 、 选 择 材料 和 了 人 解 性 能 的 大 门 ， 为 他 们 提 
供 了 很 多 有 用 的 信息 。 
1.6.1 渗 碳 浓度 和 硬度 梯度 

渗 碳 的 目的 是 为 了 在 低 碳 和 低 到 中 等 硬度 材 
料 的 心 部 上 ， 得 到 高 碳 和 高 硬度 渗 碳 层 。 该 目标 
是 通过 各 种 气体 -金属 表面 反应 ， 将 碳 渗入 奥 氏 体 
表面 ， 并 进一步 向 奥 氏 体 基体 扩散 。 而 后 奥 氏 体 
在 淳 火 冷 却 中 ， 通 过 相 变 转变 为 具有 梯度 的 微观 
组 织 ， 得 到 具有 硬度 梯度 的 渗 碳 层 。 图 1-94 和 图 
1-95 分 别 为 SAE 8620 钢 试 样 气体 渗 碳 的 典型 渗 碳 
浓度 和 硬度 梯度 曲线 。 本 节 主 要 对 与 碳 浓 度 和 硬 
度 梯 度 相关 的 微观 组 织 梯度 进行 介绍 。 有 关 湾 火 
冷却 中 相 变 引起 的 残余 应 力 梯 度 在 “残余 应 力 ” 
一 节 中 进行 介绍 。 























































































































距 表 面 距离 /in 
0 0.02 


0.04 0.06 








含 碳 量 (质量 分 数 96) 














20 03 06 09 12 15 18 
距 表面 距离 /mm 
图 1-94 直径 为 25mm (lin) 的 8620 
钢 试 棒 ，925%C (1700°F ) 
气体 渗 碳 的 碳 浓度 梯度 


(1) 渗 碳 层 深度 检测 ”在 给 定 渗 碳 时 间 的 条 件 
下 ， 有 几 种 测量 渗 碳 层 深 度 的 方法 。 其 一 是 通过 侵蚀 
渗 碳 试 样 截面 ， 根 据 表层 至 心 部 的 组 织 差 异 测量 渗 碳 
层 总 深度 ; 但 最 常用 的 方法 是 检测 渗 碳 试 样 截面 的 硬 
度 梯 度 ， 测 量 垂 直 表 面 硬度 达到 给 定 硬 度 值 ， 通 常 达 
到 硬度 为 SOHRC (510HV) 处 的 距离 为 渗 碳 层 深度 。 

(2) 影响 渗 碳 层 深度 的 因素 ”影响 表面 碳 浓 度 
的 因素 有 不 同 渗 碳 阶段 的 时 间 和 温度 ， 通 过 控制 这 
些 因 素 可 以 控制 渗 碳 层 深度 。 渗 碳 的 第 一 阶段 为 强 
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距 表 层 距离 /in 
0.02 0.04 














0 0.4 0.8 1.2 1.6 
距 表层 距离 /mm 
图 1-95 直径 为 16mm (0. 63in) 
的 8620 钢 试 棒 ，925% (1700F) 
气体 渗 碳 的 硬度 梯度 


渗 期 ， 根 据 在 该 奥 氏 体温 度 下 ， 奥 氏 体 中 碳 的 最 大 
溶解 度 ， 表 面 碳 质量 分 数 可 高 达 1. 1%~1.2%， 这 种 
碳 浓度 可 能 会 产生 不 良 的 深 火 微观 组 织 。 为 得 到 最 
佳 表面 碳 浓度 0. 8%~0.9%， 渗 碳 的 第 二 阶段 采用 较 
低 的 渗 碳 碳 势 ， 使 在 第 一 阶段 已 渗入 工件 表面 的 碳 
在 该 阶段 进行 调整 ， 向 心 部 扩散 。 这 种 渗 碳 方法 通 
常 称 为 两 段 渗 碳 方法 。 

采用 硬度 方法 测量 的 溢 透 性 也 会 影响 渗 碳 层 深 
度 。 通 常 认为 ， 一 定 碳 浓度 的 奥 氏 体 转换 为 的 马 氏 
体 硬 度 是 一 定 的 。 然 而 ， 如 果 是 低 淳 透 性 钢 渗 碳 或 
大 量 渗 碳 零件 缓 冷 条 件 下 ， 奥 氏 体 可 能 转变 为 硬度 
低 于 马 氏 体 的 贝 氏 体 或 珠光 体 组 织 。 因 此 ， 在 碳 浓 
度 梯 度 相 同 条 件 下 ， 如 钢 的 湾 透 性 不 同 ， 可 能 会 产 
生 完 全 不 同 的 硬度 梯度 。 零 件 形状 也 会 影响 渗 碳 层 
URBE, ARETE IRE BER AE A UK TE 
BE, GA, AEKA HOY A T Be TA AR RE EI 22 CZ RE 
度 是 不 同 的 。 图 1-96 Fy HEHE HIKI A FE S DER I] AE 
度 分 布 和 心 部 硬度 位 置 。 图 1-97 为 8620H 钢 渗 碳 齿 
轮 不 同 的 节 线 和 根部 横向 硬度 分 布 。 根 部 的 有 效 硬 
化 层 深度 比 节 线 处 的 浅 。 
1.6.2 马 氏 体 和 残留 奥 氏 体 

图 1-98 为 渗 碳 钢 渗 碳 后 直接 滩 火 近 表 层 典 型 马 
氏 体 和 残留 奥 氏 体 组 织 。 高 碳 马 氏 体 (黑色 ) 是 由 
奥 氏 体 非 扩散 切 变 转变 形成 ， 其 形态 为 非 平行 片 状 。 
片 状 马 氏 体 的 1225| 和 1259) 晶体 有 各 种 等 价 的 
唱 面 ， 因 此 在 金 相 组 织 看 到 片 状 马 氏 体 具 有 多 个 方 
向 。 片 状 马 氏 体 的 尺寸 取决 于 奥 氏 体 晶 粒 大 小 和 连 
续 降 温 过 程 。 在 温度 降 至 马 氏 体 开始 温度 (Ms), 
第 一 片 马 氏 体形 成 ， 其 片 的 长 度 为 奥 氏 体 唱 粒 大 小 ; 



























































































































































中 间 硬 度 分 布 测量 处 


有 效 硬 度 分 布 测量 处 






整个 深度 测量 处 








在 此 测量 心 部 硬度 





1-96 ”测量 齿 部 横向 硬度 分 
布 推荐 位 置 ( 虚线 垂直 人 齿 表面 ) 

















表层 下 距离 /in 
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 








等 效 硬度 HRC 





Ww 
c 








205 2.0 2.5 


5 1.0 1.5 
表层 下 距离 /mm 
图 1-97 8620H WAHE Aik 

火 后 齿 根部 和 节 线 位 置 硬 度 梯度 和 

至 硬度 为 50 HRC 有 效 硬 化 深度 





可 以 认为 ， 最 长 片 状 马 氏 体 尺寸 相当 于 奥 氏 体 唱 粒 
尺寸 。 随 着 温度 进一步 降低 ， 奥 氏 体 相 变 不 断 进 行 ， 
更 多 的 马 氏 体 片 在 长 片 状 马 氏 体 之 间 形 成 ,它们 的 
尺寸 变 得 细小 。 根 据 该 马 氏 体形 成 规律 ， 奥 氏 体 晶 
粒 尺 寸 越 细 ， 则 片 状 马 氏 体 尺寸 越 小 。 

由 于 高 碳 的 奥 氏 体 稳 定性 好 ， 在 冷却 中 被 保留 了 
下 来 ， 称 为 残留 奥 氏 体 。 图 1-98 中 白色 区 域 的 组 织 即 
为 残留 奥 氏 体 。 提 高 钢 的 碳 含量 会 显著 降低 马 氏 体 开始 
转变 温度 (Ms) ， 并 将 马 氏 体 转变 温度 范围 降低 到 室温 
以 下 。 因 此 渗 碳 后 济 火 到 室温 ， 渗 碳 层 中 总 有 大 量 残 留 
奥 氏 体 组 织 存 在 。 例 如 ， 渗 碳 后 直接 深 火 试 样 的 渗 碳 层 
中 通常 具有 30%~35% 残 留 奥 氏 体 组 织 。 残 留 奥 氏 体 对 
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图 1-98 SAE4121 ( 旧 牌 号 EX24 钢 ) 钢 
(0. 89Mn-0. 55Cr-0. 24Mo) 渗 碳 
Jri ELCBEVE CB Pr RS ER 
残留 奥 氏 体 显 微 组 织 照片 


渗 碳 钢 的 疲劳 性 能 起 着 重要 作用 。 

渗 碳 件 渗 碳 冷 却 到 室温 后 ， 可 采用 再 次 加 热 淳 
火 工艺 ， 再 次 加 热 淳 火 工 艺 能 有 效 地 细 化 奥 氏 体 唱 
粒 尺 寸 。 如 果 二 次 加 热 温度 高 于 相 图 中 临界 温度 
4 ， 则 组 织 完全 转化 为 奥 氏 体 ， 通 过 选择 奥 氏 体 化 
温度 略 高 于 4 温度 进行 细 化 晶 粒 尺 寸 。 

渗 碳 钢 在 低 于 4 温度 再 次 加 热 ， 碳 化 物 球 化 并 
被 保留 在 渗 层 奥 氏 体 中 。 由 此 造成 奥 氏 体 的 碳 含 量 
降低 ， 提 高 了 马 氏 体 开始 转变 温度 Ms, ER AR 
中 残留 奥 氏 体 数量 更 少 。 此 外 ， 碳 化 物 颗粒 抑制 蝇 
粒 生 长 ， 细 化 了 奥 氏 体 晶 粒 。 图 1-99 为 8620 钢 渗 碳 
再 次 加 热 沪 火 得 到 的 马 氏 体 和 碳化 物 微观 组 织 。 图 
rp ELGGSRUSURI PK PR EA POR I ey, FA 
侵蚀 后 细小 的 马 氏 体 和 残留 奥 氏 体 组 织 。 由 于 该 组 
织 很 细小 ， 在 金 相 光学 显微镜 下 难以 进一步 分 辨 。 
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图 1-99 8620 Bw HINARI K BRIE SK 
体 基体 上 分 散 碳化 物 微观 组 织 照片 
注 : 白色 圆 形 碳化 物 分 散在 黑色 马 氏 体 基 体 上 。 
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随 碳 含量 增加 ， 马 氏 体 的 硬度 和 强度 增加 。 因 
此 渗 碳 后 滩 火 钢 的 最 高 硬度 在 表面 在 或 近 表 层 。 如 
果 有 大 量 硬度 较 低 的 残留 奥 氏 体 存在 ， 抵 消 近 表 层 
马 氏 体 的 高 硬度 ， 而 表层 碳 含 量 以 及 残留 奥 氏 体 最 
高 ， 由 此 硬化 层 硬度 峰值 可 能 会 出 现在 距 表面 一 段 
距离 。 随 距 表 面 距离 增加 ， 渗 碳 层 中 马 氏 体 的 碳 浓 
度 减少 ， 硬 度 下 降 (JILE 1-95 和 图 1-97)。 此 外 ， 
随 距 表面 距离 增加 ， 由 于 残留 奥 氏 体 中 碳 含量 减少 ， 
残留 奥 氏 体 数量 也 减少 (图 1-94) ， 马 氏 体 开始 转变 
温度 Ms 提高 ， 当 冷却 到 室温 ， 形 成 的 马 氏 体 数量 更 
多 。 图 1-100 为 8620 钢 直 接 深 火 和 活 碳 后 二 次 加 热 
淳 火 试 样 的 残留 奥 氏 体 的 梯度 。 当 二 次 加 热 温 度 低 
于 4 时， 残留 奥 氏 体 数量 明显 减少 。 


















































表层 下 距离 /in 
0 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 

















残留 奥 氏 体 (%) 




















0 0.25 0.50 0.75 1.0 1:25 
表层 下 距离 /mm 
图 1-100 8620 钢 925C (1700F) Bim, 
Ke BARE PPR RA 
注 : 采用 X 射线 衍射 测量 残留 奥 氏 体 量 ， 单 次 加 
热 和 二 次 加 热 分 别 为 加 热 到 845*C 和 790%C 
(1550°F 和 1450°F )。 











渗 碳 后 钢 的 心 部 微观 组 织 取 决 于 的 钢 的 低 碳 含 
LAE NSE A AS GE HE, WAR AE PEAK, HR 
EEA TARAS In], RI B RT RE Pe BS BRR PAS A > 
TOCA, MRAR, depu] REREN 
马 氏 体 组 织 。 对 于 大 多 数 受 高 应 力 的 零件 ,希望 心 
部 得 到 马 氏 体 组 织 。 与 铁 素 体 和 珠光 体 组 织 相 比 ， 
低 碳 马 氏 体 组 织 具 有 更 高 的 强度 和 断裂 韧 度 。 为 防 
止 次 表层 裂纹 萌生 ， 也 称 为 表面 碎 裂 ， 必 须 提高 心 
部 强度 。 当 重型 接触 载荷 的 应 力 超过 表层 下 某 距离 
组 织 的 强度 时 ， 这 种 断裂 就 发 生 在 表层 至 心 部 界 镍 
处 。 有 多 种 阻止 次 表层 裂纹 萌生 的 方法 。 可 通过 增 
长 渗 碳 时 间 ， 提 高 渗 碳 层 深 度 ， 可 通过 采用 较 高 淳 
透 性 合金 钢 ， 使 心 部 和 渗 碳 层 完全 转变 为 马 氏 体 组 
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织 ; 或 通过 增加 心 部 的 碳 含量 。 这 样 材 料 强度 得 到 
提高 并 大 于 次 表层 处 的 应 力 。 

图 1-101 所 示 为 8719 钢 气 体 渗 碳 后 的 心 部 马 氏 
体 组 织 。 钢 的 成 分 为 1. 06% Mn, 0.52% Cr, 0.50% 
Ni 和 0.17% Mo。 低 碳 马 氏 体 称 为 板 条 马 氏 体 ， 其 形 
态 为 互相 平行 排列 细 板 条 束 。 光 学 显微镜 下 板 条 束 
可 见 , 但 由 于 大 部 分 板 条 或 马 氏 体 晶 体 太 细 ， 光 学 
显微镜 无 法 分 辨 。 























10 um 


8719 钢 气 体 渗 碳 后 的 心 部 马 氏 体 组 织 


1-101 











BWANA KG HE TE 130~ 200% (300~400 下 ) 
低温 回 火 。 低 温 回 火 通过 微观 尺度 组 织 的 改变 ， 略 
SEAMED PE, MEMRAM IT, 保留 大 部 分 表面 
硬度 和 残余 压 应 力 。 主 要 变化 包括 ， 从 湾 火 的 过 饱 
和 马 氏 体 中 析出 过 渡 碳 化 物 ， 称 为 7 碳化 物 。 该 碳 
化 物 为 斜 方 晶 系 晶体 结构 ， 尺 才 约 2nm， 在 马 氏 体 
片 中 以 细小 颗粒 排列 析出 。 由 于 该 析出 碳化 物 太 细 
小 ， 无 法 通过 光学 显微镜 直接 观察 到 ， 但 会 增加 马 
氏 体 片 在 侵蚀 后 颜色 的 深度 。 在 低 于 2000€ 
(400'F) 回 火 ， 残留 奥 氏 体 不 发 生 转 变 。 因 此 ， 典 
型 抛光 和 侵蚀 后 渗 碳 钢 组 织 为 在 残留 奥 氏 体 基 体 上 
有 大 量 黑色 马 氏 体 片 ， 如 图 1-98 所 示 。 

图 1-102 rz HÆK 52100 钢 的 冲击 万 度 和 断裂 
万 度 与 回 火 温 度 的 关系 。 其 微观 组 织 为 回 火 马 氏 体 
基体 上 保留 有 未 溶 碳化 物 ， 为 典型 的 轴承 钢 或 渗 碳 
钢 在 4 以 下 温度 加 热 的 渗 碳 层 组 织 (图 1-99)。 即 
使 在 200%C (400°F) 回 火 ，52100 555 9) HE 5 ZAR 
低 。 有 关 人 研究 表明 ， 高 碳 马 氏 体 奥 氏 体 微观 组 织 在 
150~200% (300~400°F) 回 火 后 ， 相 当 于 渗 碳 钢 次 
表层 的 微观 组 织 ， 其 应 变 断裂 蔬 度 Ke 在 15~25MPa 
Vm (14-23ksi /in ) , 

1.6.3 合金 元 素 的 影响 

在 渗 碳 钢 中 ， 选 择 添加 的 合金 元 素 主 要 是 为 了 
ERAH, AJ BE Te EY YE ERNA he JE AL D> BB 
均 非 常 重要 ， 因 此 钢 中 的 合金 元 素 必 须 在 碳 含量 ， 
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1-102. RAR 52100 钢 的 冲击 万 度 
和 断裂 韧 度 与 回 火 温度 的 关系 
a) 夏 比 V 型 缺口 冲击 吸收 能 量 b) 平面 应 变 断 裂 韧 度 Ki。 
iE. 采用 850% 2X 1560 F i YE, 2H 2H W E c E EG 
基体 上 分 散 球 形 碳化 物 ， 类 似 于 低 于 4 温度 
重新 加 热 渗 碳 钢 渗 碳 层 组 织 。 















































一 定 范 围 内 ,保证 钢 具 有 足够 的 滩 透 性 。 如 前 所 述 ， 
渗 碳 钢 中 的 合金 元 素 的 主要 作用 是 能 够 保证 得 到 高 
碳 马 氏 体 表层 (提高 磨损 和 疲劳 强度 ) ， 和 同时 具有 
高 强度 的 低 碳 马 氏 体 心 部 ， 以 防止 表层 至 心 部 过 湾 
区 失效 。 
高 滩 透 性 是 指 ， 在 优先 形成 硬度 较 低 的 组 织 
PRAGA eek oe ee 
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号 活 碳 钢 ，20MnCr5B ， 用 硼 去 除了 固溶体 中 氮 ， 从 
而 提高 了 钢 的 韧性 。 
为 控制 晶 粒 长 大 ， 大 多 数 渗 碳 钢 采 用 铝 脱 氧 。 





铝 与 氮 结 合 形成 所 化 铝 ， 在 渗 碳 过 程 中 阻止 了 奥 氏 
体 晶 粒 生 长 。 细 唱 粒 会 降低 钢 的 淳 透 性 ，Cook 研究 
表明 ， 在 碳 素 钢 中 添加 铝 细 化 唱 粒 会 降低 表层 淳 透 
TE, EES m B We A PT TES HE hS UE S RL 
报道 。 

(D 合金 元 素 对 淳 透 性 的 影响 。 渗 碳 钢 的 湾 透 
性 对 表层 和 心 部 都 非常 重要 。 渗 碳 钢 必须 在 一 定 碳 
AHURA AA EBREHE, B 1-103 所 示 为 SAE 
4620 渗 碳 钢 心 部 碳 含量 至 0. 9% 的 末端 济 透 性 顶端 淳 
火 数据 ， 碳 提高 淳 透 性 的 作用 非常 明显 。 但 对 大 截 
面 工件 ， 由 于 冷却 速率 很 低 ， 其 至 在 表层 也 会 得 到 
非 马 氏 体 组 织 。Jatczak 研究 了 合金 元 素 对 高 碳 钢 淳 
透 性 的 影响 。 研 究 表明 ， 较 高 的 奥 氏 体 化 温度 通过 
溶解 更 多 的 合金 碳化 物 ， 提 高 了 碳 和 合金 元 素 在 奥 
氏 体 中 国 溶 度 ， 增 加 钢 的 淳 透 性 。 其 他 研究 人 员 也 
对 渗 碳 钢 沪 透 性 的 诸 方面 进行 了 研究 。 


端 淳 距离 /( 以 1/16in 为 单位 增加 ) 
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Kl 1-103. Bx iE SAE 4620 EZAK 
TER AAR m VEZ E HH ZR VIS PE S S 


(2) 合金 元 素 的 其 他 影响 。 选 择 渗 碳 钢 和 进行 
合金 化 时 ， 考 虑 合金 元 素 的 主要 作用 是 深 透 性 ,但 

















控制 治 金 因素 ， 如 添加 置换 合金 元 素 ， 延 缓和 降低 
受 控 于 扩散 的 奥 氏 体 向 贝 氏 体 、 珠 光 体 或 铁 素 体 的 
固 相 转变 ; WAT DOR APE dT ATI, ae PEE 
火 冷却 介质 或 采用 相应 手段 提高 大 截面 工件 冷却 速 
率 。 因 为 在 缓 冷 下 ， 具 有 足够 的 时 间 转 变 为 非 马 氏 
RHR, PRAPER REEDER SENTRA i, 
铬 、 钼 和 镍 。 适 量 的 多 个 元 素 复合 添加 比 单个 元 素 
添加 更 加 有 效 。 硼 是 最 有 效 提 高 低 碳 钢 滩 透 性 的 元 
素 ， 但 随 着 碳 含 量 的 增加 ， 对 淳 透 性 的 影响 减弱 ， 
因此 可 能 不 会 提高 渗 碳 层 的 深 透 性 。 然 而 ， 德 国 牌 




























































































合金 元 素 也 会 影响 到 微观 组 织 的 其 他 方面 。 许 多 合 
金 元 素 ， 特 别 是 铬 和 钼 ， 是 强 碳 化 物 形成 元 素 同时 
也 是 铁 素 体 形成 元 素 。 这 些 元 素 会 使 4, 温度 发 生 移 
5j ( 见 图 1-104) 和 提高 平衡 条 件 下 奥 氏 体 最 低 稳定 
温度 Ae, 。 由 于 碳化 物 形 成 元 素 对 4 的 影响 ， 降 低 
了 奥 氏 体 中 碳 溶解 数量 ， 增 加 渗 碳 钢 中 碳化 物 形 成 
可 能 性 。 许 多 合金 元 素 同 时 也 降低 Ms 温度 和 降低 了 
马 氏 体 转变 温度 范围 。 因 此 增加 合金 元 素 ， 也 增加 
T UR UE AA Po FH UR EDS Ri 
1.6.4 HE ABIT 

图 1-105 所 示 为 8620 钢 渗 碳 后， 在 原 奥 氏 体 晶 
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29 美国 金属 学 会 热处理 手册 DS 钢铁 材料 的 热处理 





个 阶段 有 关 : 首先 是 在 渗 碳 或 奥 氏 体 化 加 热 阶 段 ， 





































































































































































1000 jx Ber REC HA Sp. SS — CAD BE, diu 
的 渗 碳 体 粒子 在 奥 氏 体 晶 界 上 形 核 和 生长 。 磷 偏 析 
950 "a 和 碳化 物 形 核 都 为 原子 大 小 尺度 ， 但 他 们 的 综合 效 
We i ier 应 足以 在 低 于 马 氏 体 和 奥 氏 体 基 体 强 度 的 应 力 下 ， 
IN BB BB SSEZ i LARES 
g sni-0.28Me SOP 71600 y, 俄 殉 电子 能 谱 (AES) 分 析 技 术 具有 很 高 的 分 
ne 13 臣 。。 辨 率 ， 可 以 对 晶 间断 裂 微观 特征 进行 深入 分 析 。 在 
"n dio ^ — 高 真 裤 室 里 ， 电 子 束 扫描 试 样 表面 ， 从 表面 特定 原 
=| p 子 上 发 出 特定 能 量 的 俄 软 电子 。 俄 软 电 子 能 量 很 低 ， 
Lim gy LS 来 自 深度 小 于 lnm 的 试 样 表面 。 
750 a NY bi 图 1-106 所 示 为 8620 渗 碳 钢 表 面 的 渗 碳 层 断 柳 
| fe iR E. AA 1-106a 和 图 1-106b 分 别 为 穿 晶 断裂 
Wo —»2 704 708 708€ 10 12 14 表面 和 晶 间 断裂 表面 的 俄 歇 谱 。 在 穿 晶 断裂 表面 没 
BARC) 有 检测 到 磷 的 峰值 ， 而 在 晶 间 断裂 表面 有 磷 的 一 个 
图 1-104 “在 不 同 渗 碳 钢 中 合金 小 峰 ， 用 10x 倍 率 在 图 中 标 出 。 这 些 观察 与 其 他 人 
含量 对 4 温度 的 改变 的 研究 一 致 ， 表 明 磷 在 奥 氏 体 化 时 ， 向 奥 氏 体 晶 
偏 析 。 两 个 谱 线 之 间 的 主要 区 别 是 唱 间 断裂 表面 碳 























的 俄 软 谱 峰 值 明显 要 高 。 根 据 碳 的 主峰 和 辅 峰 的 形 
状 特点 ，AES 分 析 结 果 是 活 碳 体 。 因 此 AES 分 析 提 
供 了 渗 碳 体 在 奥 氏 体 晶 界 上 形成 的 证 据 。 
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1-105 SAE 8620 钢 渗 碳 表层 过 | 
载 断 裂 带 的 唱 间 断裂 扫描 电 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
子 显微镜 (SEM) 显 微 照片 ree 





a) 


界 渗 碳 层 的 过 载 断裂 区 出 现 品 间断 裂 照片 。 这 种 品 
间 开 裂 是 高 碳 钢 淳 火 加 热 为 多 晶 奥 氏 体 组 织 的 主要 
断裂 模式 。 因 此 常 出 现在 渗 碳 后 直接 滩 火 的 硬化 层 


中 ,但 在 钢 渗 碳 后 二 次 加 热 的 细 晶 粒 和 未 溶 碳 化 物 
组 织 中 很 少 出 现 。 而 后 者 断裂 的 微观 组 织 是 低 韧性 
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塑性 断裂 ， 其 特征 是 在 分 散 碳 化 物 颗粒 周围 形成 密 r3 

集 微 孔 。 即 使 渗 碳 钢 在 150 ~ 200°C (300 ~ 400°F ) Fel [ke 

回 火 后 ， 由 于 回 火 温度 太 低 ， 引 起 回 火 马 氏 体 脆 裂 ， Fe m 

Mi M o 106 206 300 400 500 600 700 800 900 1000 
(1) 高 碳 渗 碳 层 微观 组 织 晶 间断 裂 原 因 因为 电子 能 量 /eV 

采用 光学 显微镜 无 法 观察 到 有 关 晶 间 特 性 ， 高 碳 渗 b) 

碳 层 微观 组 织 晶 间断 裂 原因 的 很 难 深入 了 解 。 然 而 ， 图 1-106 8620 渗 碳 钢 表 面 的 渗 碘 层 断裂 俄 软 谱 

一 些 研究 表明 ， 蝇 间断 裂 的 敏感 性 与 渗 碳 工艺 中 两 a) 穿 晶 断裂 表面 b) MINARE 
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采用 一 组 含 0.85% C, 0.044% P (0.002% P) 
的 EX24 钢 (或 SAE 4121) 的 断裂 万 度 试 样 ， 对 上 
述 观测 进行 验证 。 采 用 高 碳 试 验 钢 是 为 了 模拟 渗 碳 
试 样 的 高 碳 渗 碳 层 。 磷 含量 高 的 试 样 增 大 了 品 间 断 
裂 ， 磷 含量 低 试 样 唱 间 断裂 显著 降低 ， 但 不 能 完全 
消除 。 与 采用 盐水 淳 火 试 样 相 比 ， 采 用 油 淳 火 试 样 
出 现 晶 间 断裂 的 更 多 ， 该 结果 解释 了 采用 慢 的 淳 火 
速度 湾 火 ， 会 有 更 多 扩散 的 时 间 ， 造 成 奥 氏 体 品 界 
上 渗 碳 体 膜 增加 。 
Ando 针对 高 碳 Fe-Cr-C 合金 ， 建 立 了 渗 碳 体 无 
HH (cementite allotriomorphs) 的 生长 动力 学 模 
， 图 1-107 为 渗 碳 体 生 长 的 几 个 阶段 。 第 一 阶段 只 
受 控 于 碳 的 扩散 ， 铬 无 重新 分 配 ， 渗 碳 体 快速 增 厚 。 
然而 ,在 第 二 阶段 ， 从 平衡 考虑 形成 碳化 物 颗粒 ， 
最 终 需 要 铬 的 扩散 ， 因 此 在 该 阶段 ， 晶 间 的 渗 碳 体 
bel ee che eet Ne 

一 阶段 也 能 快速 形成 极 薄 的 渗 碳 体 膜 ， 如 图 1-107 
R E 5 Jm A 晶 间 渗 碳 体 无 定 
形 膜 的 形成 。 
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一 一 无 铬 重新 分 配 第 1 一 2 阶段 


无 定形 膜 厚 度 人 am 








1077 2 1071 1 10 10? 103 104 105 
生长 时 间 /s 

图 1-107 奥 氏 体 晶 界 的 渗 碳 体 无 定形 

膜 生 长 动力 学 模拟 曲线 Fe-Cr-C 合金 

( 铁 ，4.5% 体 积分 数 的 C，1.5% 体 积 

分 数 的 Cr) 奥 氏 体 740% (1365 下 ) 
(2) 防止 晶 间 断裂 ”在 本 节 后 面 的 “疲劳 机 
制 ” 会 介绍 在 渗 碳 钢 中 ， 品 间 和 裂纹 经 常会 引起 疫 
劳 裂 纹 。 低 磷 含 量 会 减少 晶 间 裂纹 ， 但 要 将 磷 降 低 
到 能 完全 消除 蝇 辣 裂纹 的 极 低 水 平 ， 炼 钢 的 成 本 较 
高 。 再 次 加 热 淳 火 正 常 磷 含 量 的 渗 碳 试 样 ， 能 得 到 
非常 细 的 奥 氏 体 晶 粒 。 可 能 是 由 于 唱 界 增多 ， 降 低 
了 磷 偏 析 ， 消 除 晶 间 和 裂纹。 最后， 可 以 用 合金 化 的 
方法 来 消除 晶 间 断裂 。 高 镍 活 碳 钢 具 有 高 的 韧性 ， 

























































































对 品 间 断裂 不 敏感 。 
1.6.5 渗 碳 钢 中 的 微 裂纹 
微 裂 纹 常 出 现在 高 碳 钢 片 状 马 氏 体 中 ， 典 型 马 





氏 体 微 裂 纹 如 图 1-108 所 示 。Marder 和 Benscoter 采 
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出 现 微 裂纹 。 因 为 微 裂 纹 通过 非 平 行 片 状 马 氏 体 撞 
击 形成 ， 随 从 片 状 马 氏 体 过 渡 到 板 条 马 氏 体 ， 微 裂 
纹 的 密度 降低 。 较 小 的 片 状 马 氏 体 产生 的 应 力 不 足 
以 产生 微 裂 纹 ， 因 此 细小 的 奥 氏 体 晶 粒 从 根本 上 限 
制 了 微 裂 纹 扩 展 。 























图 1-108 ”Fe-1. 86C 钢 马 氏 体 片 微 裂 纹 电 镜 照 片 


人 们 很 早 就 知道 在 渗 碳 钢 渗 碳 层 组 织 ， 尤 其 是 
在 粗大 片 状 马 氏 体 组 织 中 有 微 裂纹 存在 。 微 裂纹 会 
使 渗 碳 的 钢 的 疲劳 性 能 下 降 。 然 而 ， 鉴 于 前 一 节 介 
绍 的 ， 许 多 疲劳 裂纹 是 在 脆 化 的 奥 氏 体 晶 界 上 萌生 ， 
片 状 马 氏 体 中 的 微 裂 纹 对 疲劳 性 能 的 影响 较 小 。 这 
些 脆 化 奥 氏 体 晶 界 的 晶 间 裂纹 能 有 效 地 绕 过 唱 内 的 
片 状 马 氏 体 微 裂纹 ， Ee ARUN AS LAL CRE 
在 与 否 就 显得 对 疲劳 性 能 的 影响 不 大 了 。 男 一 方面 ， 
片 状 马 氏 体 微 裂纹 对 穿 晶 裂纹 的 扩展 会 有 影响 。 

采用 Fe-1. 2206 C 合金 研究 了 唱 粒 尺寸 对 微 裂 纹 
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的 影响 ， 建 立 了 微 有 裂纹 和 品 间断 裂 之 间 的 联系 。 在 
该 研究 中 ,在 片 状 马 氏 体 和 原 奥 氏 体 晶 界 上 均 有 微 





袭 纹 。 随 着 晶 粒 尺寸 减 小 ， 这 两 种 类 型 的 微 裂纹 减 

少 ， 但 晶 界 上 的 微 裂纹 占有 比例 更 高 。 晶 间 微 裂纹 

形成 的 部 分 原因 是 片 状 马 氏 体 撞 击 脆 化 的 晶 界 ， 如 

果 渗 碳 钢 的 晶 界 有 这 样 的 微 裂 纹 存在 ， 蝇 间 疲 劳 列 

纹 将 在 较 低 应 力 下 萌生 。 

1.6.6 过 多 的 残留 奥 氏 体 和 碳化 物 
适量 的 残留 奥 氏 体 是 有 益 的， 在 渗 碳 钢 的 高 碳 











渗 碳 层 组 织 中 一 定 会 有 残留 奥 氏 体 存在 。 然 而 ， 当 
残留 奥 氏 体 量 大 于 50%, 会 显著 降低 硬度 ， 降 低 抗 
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弯曲 疲劳 性 能 。 残 留 eR MM rd 
层 碳 含量 过 高 ， 导 致 Ms 温度 下 降 ， 将 马 氏 体 转变 
a 
温度 。 

(1) 表面 碳 浓 度 过 高 常见 位 置 ”表面 碳 浓 度 过 












































用 切片 连续 金 相 照片 显示 微 裂纹 的 形式 ， 微 裂纹 是 
通过 马 氏 体 片 形成 时 之 间 发 生 撞 击 ， 在 撞击 接触 点 
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高 常见 位 置 是 试 样 转 角 处 。 在 渗 碳 工艺 的 第 一 周期 ， 


试 样 转角 处 奥 氏 体 中 的 碳 饱 和 ， 碳 会 同时 渗入 试 样 
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平面 区 域 和 转角 处 ， 但 在 扩散 期 渗入 试 样 平 面 区 域 
的 碳 很 少 。 因 此 ， 尽 管 在 扩散 期 ， 碳 含量 下 降 到 预 
期 水 平 ， 但 工件 曲面 转角 处 的 碳 含量 仍 远 高 于 预期 。 
1-109 所 示 为 8620 钢 试 样 在 1050°C (1920 F) B 
碳 试 样 转角 处 碳 的 轮廓 曲线 ， 试 样 转角 处 的 碳 含量 
fea 1.2096, KI 1-110 所 示 为 4121 渗 碳 试 样 夹 角 处 
具有 过 多 残留 奥 氏 体 组织 的 金 相 照片 。 图 1-111 所 示 
为 8620 钢 在 930°C (1700 F) 渗 碳 试 样 角落 和 平面 
































1.10 1.00 0.90 
L^ 


图 1-109 8620 钢 试 样 在 1050°C (1920 °F) 
渗 碳 试 样 转角 处 碳 的 轮廓 曲线 

TE, 基于 对 试 样 不 同 部 位 粉末 取样 化 学 分 析 。 

«WS Len | 





图 1-110 4121 渗 碳 试 样 夹 角 处 具有 过 
多 残留 奥 氏 体 组 织 的 金 相 照片 
ik: SAE 4121 钢 ( 旧 牌号 EX24) 试 样 在 1050°C 
(1920 ^F) 温度 渗 碳 ， 试 样 夹 角 处 残留 奥 氏 体 量 高 。 
硬化 层 深度 / mil 
0 8 16 24 32 40 48 











56 64 























0 
0 02 04 06 08 10 12 14 1.6 
硬化 层 深度 /mm 
图 1-111 8620 钢 在 930% (1700 F) 渗 碳 试 样 





夹 角 和 平面 区 域 的 硬度 分 布 曲线 
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区 域 的 硬度 分 布 曲 线 。 由 于 角落 里 残留 奥 氏 体 数量 
多 ， 夹 角 处 表面 的 硬度 比 平 面 区 域 低 得 多 。 渗 碳 直 
接 深 火 后 再 次 加 热 工 艺 ， 能 消除 过 多 的 残留 奥 氏 体 ， 
提高 了 表面 硬度 。 

表面 碳 含量 过 高 的 另 一 个 后 果 是 会 形成 大 量 的 
碳化 物 。 根 据 钢 的 合金 含量 ， 在 奥 氏 体 品 界 上 会 形 
成 不 同形 态 的 碳化 物 。 图 1-107 KHER RE mA E 
形成 大 量 渗 碳 体 无 定形 膜 ， 需要 长 时 间 扩 散 生 长 ， 
因此 通常 是 在 高 温 渗 碳 阶 段 或 工件 降低 至 845%C 
(1550 F) BARAT ST BIG. E 1-112 为 两 张 渗 碳 试 
样 夹 角 处 大 块 碳化 物 形态 照片 。 其 中 图 1-112a 为 含 
0.5%Cr，0.5% Ni 和 0.2% Mo AY 8620 钢 ， 试 样 夹 角 
处 的 块 状 和 晶 界 角 状 碳化 物 形态 ， 图 1-112b 为 含 
0.55% Cr 和 0.24% Mo, 无 Ni 的 4121 钢 的 细 长 条 状 
碳化 物 形 态 。 























a) 10um 





b) 10pm 


渗 碳 试 样 夹 角 处 大 块 碳化 物 形态 照片 


图 1-112 








a) 8620 钢 块 状 和 品 界 角 状 碳化 物 
b) 4121 钢 的 细 长 条 状 晶 界 碳化 物 


(2) 对 疲劳 裂纹 的 影响 ”如 在 试 样 的 夹 角 处 有 
过 多 的 残留 奥 氏 体 和 大 量 的 碳化 物 ， 伴 随 着 截面 急 
剧变 化 和 应 力 集中 ， 导 致 疲劳 裂纹 萌生 。 图 1-113a 
为 SAE 4121 钢 渗 碳 试 样 夹 角 处 疲劳 裂纹 萌生 照片 。 
图 1-113b 为 沿 着 大 块 碳化 物 在 夹 角 发 生 断 裂 的 照片 。 
在 唱 界 上 碳化 物 膜 通过 唱 界 壁 上 生长 ， 构 成 了 碳化 



































物 与 马 氏 体 -残留 奥 氏 体 基 体 间 的 界面 ， 
发 生 断 裂 的 优先 通道 。 


这 些 界 面 为 





D) 
1-113 SAE 4121 钢 渗 碳 的 断裂 表面 


10um 























a) 低 放大 倍率 观察 角落 起 始 处 b) 在 碳化 物 与 妇 
体 界面 断裂 细节 。 扫 描 电镜 照片 


对 大 多 数 渗 碳 工件 ， 渗 碳 层 中 存 有 大 量 网 状 碳 
化 物 对 弯曲 疲劳 和 断裂 性 能 是 有 害 的 ， 但 在 特殊 场 
合 ， 也 有 采用 过 度 渗 碳 (supercarburizing) 的 特例 。 
在 过 度 渗 碳 过 程 中 ， 表 面 碳 含量 达到 1. 80% ~3. 0% , 
过 饱和 碳 与 钢 中 易 碳 化 元 素 ， 如 铬 和 钼 形成 大 量 的 
碳化 物 颗 粒 ， 提 高 表面 耐 磨损 性 能 ， 但 与 此 同时 ， 
可 能 会 造成 表面 麻 削 加 工 非 常 困 难 。 
1.6.7 残余 应 力 

渗 碳 工艺 的 最 主要 的 一 个 优点 是 在 渗 碳 工件 表 
面 产 生 了 残余 压 应 力 。 该 残余 压 应 力 能 均衡 工作 中 
拉 应 力 ， 提 高 工件 弯曲 疲劳 性 能 。 由 于 残余 应 力 对 
渗 碳 零件 性 能 起 到 了 重要 作用 ， 长 期 以 来 人 们 一 直 
努力 致力 于 渗 碳 层 残 余 应 力 的 建 模 、 检 测 和 分 析 。 

图 1-114 所 示 为 渗 碳 后 漆 火 渗 碳 层 的 残余 应 力 分 
布 示 意图 。 在 距 渗 矶 工件 表 层 下 某 一 距离 ， 抗 压 应 力 
达到 最 大 值 ， 而 后 逐渐 降低 ， 最 后 与 心 部 残余 拉 应 力 
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残余 压 应 力 ”残余 拉 应 力 





深度 一 ~ 


Al1-114 钢 经 渗 碳 后 的 残余 应 力 示 意图 
ik. 图 中 搬入 的 小 图 表明 ， 表 面 残余 压 应 




















力 与 内 部 拉 应 力 达 到 平衡 。 
渗 碳 钢 表面 残余 压 应 力 是 在 冷却 过 程 中 ， 奥 氏 





体 组 织 转变 为 马 氏 体 组 织 ,， 产生 体积 膨胀 以 及 工件 
表面 与 心 部 间 的 温度 梯度 引起 的 。 渗 碳 工 艺 产生 的 
深层 碳 浓度 梯度 决定 了 Ms 温度 和 相 变 的 梯度 : 表面 
的 碳 含 量 最 高 ，Ms 温度 最 低 ; 随 着 距 表 面 距离 增 
An, Ms 温度 提高 ， 直 至 碳 含量 接近 心 部 的 碳 含量 。 
由 于 热流 量 和 热 导 率 引起 工件 温度 梯度 。 在 沪 火 过 
程 中 ， 工 件 表面 温度 低 于 其 内 部 温度 。 

FERRIS ALY SAT BE, WERF Ms， 马 氏 体 
在 距 表 层 下 某 一 距离 处 首先 形成 。 由 于 温度 较 高 和 
材料 的 届 服 应 力 较 低 ， 该 阶段 体积 变化 很 容易 与 周 
围 的 奥 氏 体 组 织 相 适应 。 由 于 表面 的 Ms 温度 比 距 表 
层 下 某 -一 距离 处 的 低 ， 此 时 表面 的 奥 氏 体 没有 发 生 
马 氏 体 转变 。 直 至 表面 温度 降低 至 Ms 温度 以 下 ， 表 
面 才 发 生 马 氏 体 转变 。 表 面 形 成 马 氏 体 产 生体 积 脱 
IK, 但 受到 距 表 层 下 先 形 成 马 氏 体 的 约束 ， 会 造成 
压 应 力 。 有 许多 因素 ， 包 括 钢 饮 i iini 
渗 碳 层 深度 、 深 火 开始 冷却 温度 、 滩 火 冷却 介 
ee Sg 
会 影响 到 这 一 过 程 。 在 这 些 因素 中 ， 钢 的 合金 含量 
和 含 碳 量 含量 决定 了 钢 的 淳 透 性 和 Ms 温度 。 尽 管 上 
述 因 素 之 间 的 相互 作用 很 复杂 ， 影 响 到 残余 应 力 的 
形成 ， 但 如 渗 碳 零件 湾 火 得 到 的 是 马 氏 体 和 残留 奥 
氏 体 组 织 ， 则 会 在 表面 形成 有 利 的 压 应 力 。 

采用 喷 丸 工艺 可 以 有 效 提高 表面 的 残余 压 应 力 。 
图 1-115 为 不 同 喷 丸 速度 对 渗 碳 钢 渗 碳 层 残 余 压 应 力 
的 影响 。 这 些 残 余 压 应 力 有 效 地 改善 了 材料 的 弯曲 
疲劳 性 能 。 

气体 渗 碳 中 产生 的 表面 氧化 会 对 残余 应 力 会 造成 
有 害 的 影响 。 正 如 在 下 一 节 将 要 讨论 的 ， 某 些 合金 元 
素 如 未 固 溶 于 奥 氏 体 中 ， 而 是 优先 形成 氧化 物 ， 会 降 
低 钢 的 滩 透 性 ， 严 重 时 表层 不 是 形成 马 氏 体 组 织 ， 而 











































































































达到 平衡 。 对 大 量 渗 碳 的 工件 进行 检测 表明 ， 测 量 的 
压 应 力 峰 值 范围 从 -200~ -450MPa (-29~ -65Sksi) 。 











是 形成 珠光 体 组 织 。 因 此 ， 如 表层 相 变 发 生 在 较 高 温 
度 ， 淳 火 无 法 得 到 理想 的 马 氏 体 组 织 。 即 使 在 表面 氧 
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表层 下 距离 /mil 
400? 4 3 Berea 20 
PWK 
E TRA, 喷 丸 速度 0=23m/s 
---- WERK, MILERE 0-53m/s 
Opa- ONE, WOILHUE 0-92m/s arer 0 
£ cadi E 
m / -58 R 
a / fl 
4 / H % 
R -soo m Si 
` 2 
ORO 0.1 0D 03 04 osi" 
表层 下 距离 /mm 
图 1-115 不 同 喷 丸 速度 对 16MnCr5 钢 (1. 23%Mn， 





1. 08%Cr) 渗 碳 层 残余 压 应 力 的 影响 


化 不 太 严重 ， 未 形成 珠光 体 组 织 的 情况 下 ， 由 于 形成 
氧化 物 ， 降 低 了 表面 合金 元 素 含量 ， 造 成 表面 的 Ms 
温度 提高 ， 也 会 导致 表层 残余 压 应 力 降低 。 

采用 冷 处 理工 艺 降低 残留 奥 氏 体 合 量 ， 能 有 效 
提高 表面 硬度 。 由 于 冷 处 理 降低 了 在 服役 条 件 下 ， 
通过 应 力 - 应 变 机 制 下 残留 奥 氏 体 转变 为 马 氏 体 组 
织 ， 因 此 提高 了 尺寸 的 稳定 性 。 然 而 ,一 些 研究 表 
明 ， 经 冷 处 理工 艺 的 渗 碳 零件 的 疲劳 性 能 有 所 降低 。 
此 时 表面 残留 奥 氏 体 将 继续 进行 淳 火 至 室温 的 相 变 
过 程 ， 即 产生 新 的 马 氏 体 组 织 和 造成 体积 膨胀 ， 提 
高 残余 压 应 力 。 很 多 研究 现 已 测 得 ， 经 过 冷 处 理 的 
试 样 马 氏 体 中 的 残余 压 应 力 有 所 提高 。 然 而 ，Kimet 
等 人 的 研究 认为 ， 在 冷 处理 后 留 下 的 残留 奥 氏 体 中 
是 拉 应 力 ， 这 种 局 部 的 拉 应 力 会 降低 疲劳 裂纹 萌生 
和 传播 时 所 需 的 工作 应 力 。 
1. 6.8 表面 和 内 和 氧化 

气体 渗 碳 中 的 H O/H, 和 CO,/CO 平衡 气氛 使 渗 
碳 钢 中 某 些 合金 元 素 与 氧 结合 产生 唱 界 氧化 。 图 
1-116 所 示 为 不 同 合金 元 素 在 930%C (1700 F) 吸 热 
_ 根 据 Me+H,0 一 MeO+H2(1) ] 
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氧化 电位 化 学 反应 1 和 2 

















还 原 金属 氧化 物 | 
—8 Cu | 
图 1-116 不 同 合金 元 素 在 930% (1700 F) 


吸 热气 体 中 的 氧化 电位 
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气体 中 的 氧化 电位 。 渗 碳 钢 中 常见 的 铬 、 硅 和 锰 合 
金 元 素 都 易 产 生 氧 化 ， 而 钼 、 镍 和 铁 元 素 不 易 产 生 
氧化 。 氧 化 过 程 与 扩散 有 关 ， 因 此 氧化 的 深度 和 程 
度 与 渗 碳 时 间 和 温度 有 关 。 氧 化 物 可 能 在 原 奥 氏 体 
晶 界 上 形成 ， 也 可 能 在 奥 氏 体 晶 内 形成 。 

图 1-117 为 渗 碳 钢 渗 碳 试 样 表面 内 氧化 照片 ， 渗 
碳 钢 主要 成 分 为 1.06% Mn, 0.21% Si, 0.52% Cr, 
0. 50% Ni 和 0. 17% Mo。 氧 化 沿 晶 粒 尺寸 10km 的 奥 
氏 体 晶 界 进行 ,同等 氧化 深度 典型 的 渗 碳 层 深 度 约 
为 1mm (0. 04in)。 
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图 1-117” 渗 碳 钢 气 体 渗 碳 试 样 表 面 晶 
界 氧化 (黑色) 光 镜 照 片 

Hk. 渗 碳 钢 主要 成 分 (质量 分 数 ) 为 1.06% Mn, 
0.21% Si, 0.52% Cr, 0.50% Ni 和 0. 17% Mo, 


图 1-118 所 示 为 20MnCr5 钢 渗 碳 表面 内 氧化 照 
F, 渗 碳 钢 主 要 成 分 为 1.29% Mn, 0.44% Si, 
1.25% Cr, 0.25% Ni 和 0. 0015% B。 试 样 外 侧 区 域 
KE Cr 氧化 物 ， BSA RAW MAAN Spm, Faft 
区 域 为 富 镭 和 富 硅 氧 化 物 ， 沿 原 奥 氏 体 唱 界 渗透 深 
度 约 为 30km。 这 些 氧 化 物化 物 的 成 分 和 形态 与 
Chatterjee-Fischer 报道 的 相同 。 此 外 ， 还 发 现 了 沿 唱 
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um 


10um 
图 1-118 20MnCr5 钢 渗 碳 表面 内 氧化 SEM 照片 
注 : 渗 碳 钢 主要 成 分 (质量 分 数 ) 为 1.29% Mn, 
0.44% Si, 1.25% Cr, 0.25% Ni 和 0.0015% B。 











间 分 布 形成 的 硅 氧化 物 颗粒 。 

图 1-118 为 在 不 连续 品 界 上 的 氧化 物 ， 相 同 渗 碳 
钢 断 裂 试 样 的 照片 见 图 1-119。 图 中 晶 间 氧化 物 以 不 
连续 或 胞 状 生 长 ， 转 变 为 层 片 状 氧化 物 。 因 此 ， 奥 氏 
体 晶 间 的 硅 和 锰 分 解 为 合金 氧化 物 ， 造 成 奥 氏 体 出 现 
贫 硅 和 贫 锰 。 由 于 通过 氧化 物 和 层 片 状 奥 氏 体 的 分 割 
BUR, 产生 了 图 1-118 中 的 不 连续 氧化 物 形 貌 。 
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图 1-119 & B B 20MnCr5 钢 渗 碳 试 样 断裂 表面 
上 的 层 片 状 生长 晶 间 氧 化物 SEM. 照片 


内 氧化 对 疲劳 性 能 的 影响 大 小 取决 于 氧化 的 程 
度 。 如 残余 应 力 一 节 中 所 述 ， 如 果 钢 的 合金 元 素 严 
重 贫 化 ， 则 钢 的 济 透 性 会 明显 降低 ， 出 现 珠光 体 或 
其 他 非 马 氏 体 组 织 ， 造 成 表面 残余 拉 应 力 ， 降 低 表 
面 硬度 和 疲劳 性 能 。 出 现 内 氧化 的 渗 碳 钢 的 表面 硬 
度 下 降 也 往往 会 同时 伴随 钢 的 脱 碳 。 

如 果 内 氧化 深度 和 程度 有 限 ， 同 时 渗 碳 钢 的 表 
面 马 氏 体 和 残留 奥 氏 体 混合 组 织 ， 应 力 状态 仍 为 残 
余 压 应 力 ， 则 晶 间 氧化 对 疲劳 性 能 的 影响 很 小 或 几 
FILA. Parrish 的 研究 表明 ， 氧 化 深度 小 于 13um 
的 氧化 对 疲劳 性 能 影响 不 大 。Pacheco 和 Krauss 的 研 
究 表 明 ， 只 要 表层 的 马 氏 体 和 残留 奥 氏 体 组 织 是 由 
细 品 粒 奥 氏 体 转变 而 成 ， 即 使 出 现 如 图 1-117 中 的 内 
氧化 ， 渗 碳 试 样 也 能 达到 很 高 的 疲劳 强度 。 

1.6.9 疲劳 机 制 

前 面 章节 描述 的 所 有 微观 组 织 都 会 对 疲劳 性 能 
产生 影响 ， 但 对 高 疲劳 强度 渗 碳 钢 ， 很 难 确定 最 佳 
成 分 和 组 织 。 早 期 对 各 种 合金 钢 性 能 研究 认为 ， 弯 
曲 疲劳 强度 在 700~ 1000MPa (100~ 145ksi) 范围 的 为 
中 等 强度 级 别 钢 。 人 们 已 对 各 种 合金 元 素 的 优点 进行 
了 研究 ， 但 对 合金 元 素 与 微观 组 织 和 微观 断口 之 间 关 
系 的 研究 几乎 为 空白 。 根 据 保 守 的 机 械 设 计 ， 低 -中 
等 疲劳 强度 级 别 渗 碳 钢 是 生产 常用 渗 矶 零件 的 材料 ， 
广泛 应 用 在 生产 中 ,并 有 大 量 的 成 功 设计 案例 。 然 
而 ， 渗 碳 零件 还 是 时 有 发 生 失 效 现 象 ， 并 且 有 时 原因 
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也 不 清楚 。 为 了 持续 改善 和 提高 渗 碳 零件 的 性 能 ， 必 
须 对 渗 碳 零件 失效 的 原因 进行 分 析 和 研究 。 

研究 表明 ， 渗 碳 零 件 可 在 很 高 的 弯曲 疲劳 极限 
(21400MPa, 或 200ksi) 的 拉 - 拉 循环 荷载 (R= 
0.1) 条 件 下 工作 ， 现 已 开展 微观 组 织 与 不 同 范围 疲 
劳 性 能 之 间 关 系 的 研究 。 为 了 能 深入 了 解 微观 组 织 
对 疲劳 性 能 的 影响 ， 避 免 其 他 因素 的 影响 ， 对 试 样 
必须 采用 抛光 表面 、 消 除 加 工 刀 痕 和 其 他 表面 缺陷 
以 及 采用 圆 角 试 样 设计 等 方法 ， 减 少 应 力 集中 效应 ， 
避免 疲劳 在 表面 萌生 处 。 

基于 疲劳 实验 研究 (R=0.1), ， 从 微观 组 织 的 角 
度 看 ， 弯 曲 疲劳 裂纹 萌生 主要 有 两 种 机 制 ， 简 称 为 
机 制 类 型 1 和 机 制 类 型 2。 机 制 类 型 1 为 奥 氏 体 品 界 
上 含 磷 碳 化 物 处 萌生 唱 间 疲劳 裂纹 机 制 。 通 常 可 以 
在 直接 淳 火 和 持久 疲劳 极限 达 1260MPa (183ksi) 的 
渗 碳 试 样 上 观察 到 ， 其 原因 为 疲劳 应 力 达 到 了 渗 碳 
钢 晶 间 敏感 开裂 的 条 件 。 机 制 类 型 2 为 穿 晶 疲劳 裂 
纹 萌生 机 制 。 其 对 应 的 弯曲 疲劳 寿命 大 于 1400MPa 
(200ksi) 。 图 1-120 和 图 1-121 分 别 为 机 制 类 型 1 机 
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20um 
Al 1-120 类 型 1 弯曲 疫 劳 断裂 裂纹 SEM. 显 微 照 片 
ik. 图 中 有 短 的 晶 间 和 裂纹 萌生 点 ， 穿 晶 袭 纹 扩展 的 区 域 和 
过 载 晶 间断 裂 表 层 。 试 验 钢 经 等 离子 渗 碳 ， 主 要 成 分 
为 : 1.06% Mn, 0.52% Cr, 0.30% Ni 和 0. 1% Mo, 
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1-121 类 型 2 弯曲 疲劳 断裂 裂纹 SEM. 显 微 照片 
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TE: 图 中 有 穿 晶 裂纹 萌生 和 扩展 。8719 钢 气体 渗 碳 。 
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制 和 机 制 类 型 2 机 制 裂纹 萌生 断口 SEM 照片 。 

Zaccone 等 人 采用 模拟 渗 碳 层 微观 组 织 研究 了 疲 
劳 裂 纹 萌生 。 研 究 表明 ， 类 型 1 疲劳 裂纹 在 疲劳 循 
环 次数 很 少时 就 可 能 萌生 。 如 载荷 应 力 大 于 唱 界 开 
裂 的 阔 值 ， 有 可 能 在 第 一 次 循环 时 ， 就 在 晶 间 产生 
小 裂纹 ， 萌 生 类 型 1 疲劳 裂纹 。 类 型 1 裂纹 产生 后 
在 裂纹 尖端 应 变 诱发 残留 奥 氏 体 向 马 氏 体 相 变 ， 引 
起 残余 压 应 力 ， 阻 止 裂纹 进一步 扩展 ， 因 此 该 裂纹 
仅 扩 展 几 个 晶 粒 。 正 是 该 原因 ， 残 留 奥 氏 体 有 利于 
提高 低 循 环 高 应 变 疲 劳 条 件 下 的 疲劳 寿命 。 尽 管 残 
留 奥 氏 体 数量 多 时 ， 疲 劳 裂 纹 扩展 速率 低 ， 但 当 疲 
劳 循 环 次 数 达到 一 定数 量 后 ， 裂 纹 达 到 临界 尺寸 ， 
最 终 发 生 不 稳定 的 过 载 断裂 。 一 旦 唱 间 裂纹 扩展 受 
阻 ， 裂 纹 改变 为 穿 晶 裂纹 扩展 方式 如 图 1-120 所 示 。 
过 载 断裂 的 试 样 也 通常 出 现 类 型 1 唱 间 疲劳 裂纹 直 
到 遇 到 低 碳 马 氏 体 组织 。 

类 型 2 机 制 为 在 循环 荷载 下 ， 穿 晶 疲 劳 裂纹 通 
过 滑 移 萌生 。 与 类 型 1 机 制 相 比 ， 这 种 机 制 的 主要 
特性 为 裂纹 不 会 在 第 一 次 循环 时 立即 产生 。 当 品 间 
开裂 受阻 后 ， 在 细 唱 粒 渗 碳 层 组 织 中 萌生 穿 晶 裂纹 。 
少量 均匀 分 布 的 残留 奥 氏 体 也 有 利于 类 型 2 疲劳 裂 
纹 萌 生 。 因 为 在 细小 唱 粒 和 主要 为 马 氏 体 组 织 的 材 
料 中 ， 滑 移 较为 困难 ， 因 此 在 高 周 疲劳 条 件 下 ， 这 
种 组 织 的 材料 具有 优良 的 性 能 。 
用 于 生产 轴承 和 齿轮 的 必须 具有 高 的 抗 滚动 接 
和 触 疲劳 性 能 。 在 接触 疲劳 载荷 下 ， 疲 劳 裂纹 在 距 表 
层 下 剪 切 应 力 峰 值 处 萌生 。 因 此 导致 在 次 表层 微观 
组 织 不 连续 处 ， 如 氧化 夹杂 物 颗粒 ， 产 生 开裂 。 极 
端 剥 落 的 情况 为 表层 碎 裂 或 裂纹 在 表层 - 心 部 界面 处 
萌生 。 图 1-122 所 示 为 SAE 4118 渗 碳 钢 在 表层 - 心 部 
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Al 1-122 在 滚动 接触 载荷 下 ，SAE 4118 
渗 碳 钢 产生 剥落 SEM 照片 

ik: 本 图 由 科罗拉多 矿业 学 院 的 R + 米 勒 和 

卡特 彼 勒 公司 的 T. SESE THEE, 
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界面 处 产生 剥落 的 SEM 照片 。 如 果 接 触 载荷 伴 有 清 
动 ， 则 在 表面 会 产生 点 蚀 坑 。 相 关 文 献 通过 不 同 的 
侵蚀 方式 揭示 了 在 极 高 的 接触 载荷 条 件 下 ， 会 引起 
了 高 碳 马 氏 体 组 织 发 生 相 变 。 通 常 认 为 残留 奥 氏 体 
是 有 利于 提高 滚动 接触 疲劳 的 组 织 。 
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1.7 渗 氮 层 组 织 和 性 能 


渗 氮 工艺 是 将 氮 原 子 渗 入 钢 的 表面 ， 其 中 还 可 
包括 添加 碳 、 氧 或 硫 等 其 他 间 陀 原子 ， 同 时 渗入 钢 
的 表面 。 例 如 ， 将 碳 原子 添加 到 渗 氮 的 工艺 中 ， 称 
为 氮 碳 共 渗 。 尽 管 氮 碳 共 渗 名 字 中 有 碳 ， 但 他 不 是 
渗 碳 而 是 渗 氮 ， 不 要 将 他 们 混淆 。 不 论 是 哪 种 工艺 ， 
在 改善 材料 疲劳 强度 和 表面 耐 腐蚀 等 其 他 性 能 外 ， 
其 最 主要 目的 就 是 提高 钢 的 表面 耐 磨 性 能 。 

1.7.1 ŽAB 

在 分 析 渗 氮 层 结构 和 性 能 时 ， 必 须 考虑 两 类 不 
同性 能 ， 即 功能 性 能 和 结构 性 能 。 实 际 上 钢 的 性 能 
可 能 是 复杂 和 相互 依存 的 ， 但 从 概念 上 讲 ， 可 以 将 
它们 分 开 定 义 和 理 解 。 渗 氮 层 的 功能 性 能 包括 : 

1) 物理 性 能 ( 热 、 电 、 光 /光电 子 性 能 ) 。 

2) 生物 性 能 (生物 相 容 性 、 耐 磨 性 、 稳 定性 ) 。 
3) 外 观 装饰 性 能 。 

渗 气 层 的 结构 性 能 通常 为 工业 应 用 联系 更 加 紧 
它们 包括 : 

1) 摩擦 性 能 ( 磨损、 摩擦 )。 
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硬度 越 高 。 在 扩散 层 基体 的 氮 化 物产 生 应 压力 ， 有 
效 提高 了 钢 的 疲劳 极限 。 

2) 化 合 物 表 层 。 因 为 侵蚀 试 样 表面 在 金 相 显 微 
镜 下 ， 呈 白色 外 观 ， 化 合 物 表 层 ， 亦 称 白 亮 层 。 通 
常情 况 下 ,该 层 可 由 单 相 或 由 渗 气 中 形成 的 铁 毛 化 
物 、 碳 氮 化 物 、 碳 化 物 和 氧化 物 多 相 复 合 构成 。 化 
合 物 表 层 具 有 优良 的 摩擦 特性 和 耐 蚀 性 。 化 合 物 复 
合 层 中 氮 化 物 的 存在 与 渗 氮 时 的 氮 势 有 关 ， 如 图 
1-124 所 示 。 
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2) 化 学 性 能 (在 不 同 的 化 学 介质 中 的 腐蚀 和 和 氧 
化 行为 ) 。 

3) 力学 性 能 (人 硬度、 强度、 疲劳 ) 。 

BA (BAIK) 对 钢 的 表面 性 能 的 影响 
非常 复杂 ， 通 过 修改 工艺 参数 ， 可 以 获得 最 佳 性 能 ， 
以 满足 不 同 特定 场合 应 用 的 要 求 。 

BA (包括 氮 碳 共 渗 ) 不 同 于 渗 碳 和 其 他 扩散 
型 表面 处 理工 艺 的 最 主要 差别 是 : 渗 氮 层 由 化 合 物 
表层 和 扩散 层 两 层 构成 ( 见 图 1-123) : 
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细小 和 分 散 的 
合金 氮 化 物 
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1-123 ” 活 氮 层 结构 示意 图 

1) 扩散 层 。 扩 散 层 正 位 于 所 化 物 强化 的 表层 
下 ， 由 铁 和 合金 元 素 析出 的 氢化 物 组 成 。 该 氮 化 物 
越 细 和 均匀 分 散在 扩散 层 中 ， 则 扩散 层 基体 强度 和 
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不 同 钢 的 渗 氮 性 能 不 同 ， 渗 氮 层 的 相 结 构 也 不 
同 。 在 温度 范围 0~591%C (32-1095 °F), AERA 
体 的 溶解 度 非常 低 。 根 据 Lehrer 图 ， 最 有 可 能 形成 
的 氮 化 物 为 FetN， 称 为 y'。 钢 中 其 他 合金 元 素 根据 
与 所 的 亲和力 不 同 ， 形 成 各 种 不 同 的 氮 化 物 。 钢 中 
gd EU ALICE ox. Hh. wi. TR. 58 
和 钒 。 

根据 工艺 不 同 ， 渗 氮 层 中 的 化 合 物 表 层 和 扩散 
层 并 不 一 定 总 是 存在 ， 它 们 的 存在 与 否 取决 于 钢 的 
成 分 和 渗 氮 工艺 参数 。 渗 氮 工 艺 的 本 质 就 是 根据 特 
定 的 要 求 ， 通 过 控制 化 合 物 表 层 和 扩散 层 达 到 理想 
效果 。 当 耐 磨 性 能 或 耐 腐蚀 性 能 为 主要 性 能 要 求 时 ， 
则 具有 陶瓷 属性 的 化 合 物 表 层 为 主要 考虑 因素 ; 当 
承载 能 力 和 磨料 磨损 和 疲劳 磨损 为 主要 性 能 要 求 时 ， 
则 扩散 层 为 主要 考虑 因素 。 最 佳 的 渗 氮 层 为 化 合 物 
层 和 扩散 层 优化 组 合 。 

1.7.2 渗 氮 钢 类 型 

根据 钢 的 表面 组 织 变化 和 性 能 ， 渗 毛 钢 可 分 为 
不 同类 型 。 以 下 是 最 常见 的 三 种 类 型 的 渗 氮 钢 : 

1) 碳 钢 。 除 含 碳 外 ， 不 含 其 他 合金 元 素 的 钢 。 
在 这 些 钢 中 ， 由 于 氮 原 子 的 扩散 ， 在 近 表 面 析出 粗 
KA, WE 1-125 所 示 ， 但 这 种 所 化 物 对 钢 的 力 
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学 性 能 没有 明显 改善 。 在 渗 所 时， 表层 形成 包括 
FeiN (7) M Feo syo 在 内 的 氨 化 物 。 由 于 碳 在 e 
氮 化 物 中 具有 很 高 的 溶解 度 ， 因 此 ， 根 据 钢 的 碳 含 
量 不 同 ， 碳 也 可 能 出 现在 渗 氮 层 里 。 这 种 碳 从 基体 
向 表层 的 逆向 扩散 ( retro-diffusion) ， 导 致 即使 在 没 
有 含 碳 的 介质 里 进行 渗 氮 ， 表 层 也 可 能 有 部 分 氮 碳 
化 物 存在 。 

















a) b) 
El 1-125 普 碳 钢 气体 渗 氮 层 中 的 粗大 气 化 物 
a) HKALE b) 粗大 氮 化 物 针 高 





放大 倍率 透射 电镜 微 图像 


2) 合金 钢 。 含 氮 化 物 形 成 元 素 的 钢 。 氮 的 扩散 
在 基体 上 弥散 析出 合金 氮 化 物 ， 氮 化 物 的 大 小 取决 
于 钢 中 合金 含量 和 渗 氮 工艺 参数 。 细 小 和 均匀 弥散 
的 氮 化 物 能 有 效 改善 钢 的 性 能 ， 在 钢 表面 也 会 形成 
改善 摩擦 性 能 的 化 合 物 表 层 。 合 金 钢 的 化 合 物 层 不 
同 于 碳 钢 的 化 合 物 层 ， 但 与 高 合金 工具 钢 中 的 化 合 
物 基本 上 相同 ， 如 图 1-126 所 示 。 























图 1-126 合金 钢 中 的 化 合 物 层 和 扩散 层 


3) 奥 氏 体 不 锈 钢 。 根 据 渗 氛 温度 不 同 ， 可 得 到 
不 同类 型 的 所 化 物 。 在 低 于 430Y (805 F) 进行 渗 
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氮 ， 形 成 过 饱和 富 氮 奥 氏 体 如 图 1-127 所 示 ， 能 有 效 
防止 表面 贫 铬 。 该 渗 氮 层 具 有 优良 的 耐 磨 损 和 耐 腐 
蚀 性 能 ， 但 其 温度 稳定 性 有 限 。 












图 1.127 奥 氏 体 不 锈 钢 中 的 S- 相 
( 氮 过 饱和 奥 氏 体 ) 层 


以 上 三 种 类 型 钢 渗 气 后 具有 不 同 的 组 织 /功能 特 
性 。 下 面 结合 钢 的 表面 微观 组 织 讨论 这 些 特性 。 

事实 上 ， 很 难 通过 渗 氛 得 到 纯 的 氮 化 物 。 只 有 
对 等 离子 体 表面 处 理 进行 精确 控制 ， 在 基体 中 ， 特 
别 是 扩散 层 中 形成 气 化 物 ， 才 可 以 获得 纯 氮 化 物 组 
织 。 一 旦 多 相 化 合 物 表 层 形成 ， 该 化 合 物 层 就 有 碳 
和 /或 氮 碳 化 物 以 及 氮 化 物 。 该 现象 可 以 用 碳 在 所 化 
物 中 ， 尤其 是 在 型 氮 化 物 (Fe(5.5 N) 中 ， 具有 
很 高 的 溶解 度 进行 解释 。 通 常 区 分 渗 氮 和 气 碳 共 渗 
的 区 别 为 ， 后 者 是 通过 表面 与 含 所 和 含 碳 的 介质 同 
时 进行 反应 ， 在 钢 的 表面 形成 化 合 物 层 。 在 氮 碳 共 
BLA, 以 (NHH) 混合 气体 为 介质 ， 可 防止 形 
成 化 合 物 层 ， 实 现 只 在 扩散 层 形成 弥散 氮 化 物 。 相 
比 之 下 ， 因 为 碳 原子 总 在 表面 进行 反应 ， 盐 浴 氮 碳 
共 渗 工艺 可 以 得 到 双 倍 厚 的 氮 碳 化 物 复 合 层 和 扩散 
层 。 对 具有 化 合 物 层 的 钢 表面 组 织 进 行 研究 ， 发 现 
一 个 有 趣 的 现象 ， 珠 光 体 组 织 中 的 碳化 物 发 生 溶解 ， 
并 进入 e 型 氮 化 物 ， 出 现 了 毛 化 物 插入 “rooting” 
珠光 体 基体 的 脉 状 组 织 的 现象 ， 如 图 1-128 HR, WE 
光 放 电 发 射 光 谱 (GDOES) 分 析 也 证 明 ， 碳 扩散 进 
dps 3m /(—»——— 
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p "d um Lea 
图 1-128 在 化 合 物 层 界 面 附近 溶解 的 珠光 体 组 织 








和 信 了 化 合 物 层 ( 见 图 1-129) 。 











图 1-129” 低 合金 钢 等 离子 体 渗 氮 后 ， 采 用 
辉 光 放电 发 射 光谱 (GDOES) 测 得 的 化 
合 物 层 中 的 碳 和 和 氮 浓 度 分 布 图 














本 章 的 重点 是 实际 工程 应 用 ， 而 不 是 理论 /学 术 
人 研究。 因此， 介绍 的 重点 是 不 同 工 艺 技术 制备 渗 氮 
层 的 组 织 和 性 能 ， 而 对 滩 氮 层 生成 过 程 中 的 复杂 反 
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度 一 般 都 选择 在 500 ~ 520°C (930-970 °F) 范围 。 
AER ELA WEG RMD BUS, IBA (f 
括 氮 碳 共 渗 ) 和 气体 软 氮 化 的 温度 范围 一 般 都 选择 
Æ 560-590*C (1040-1095 °F) 范围 。 在 更 高 的 温 
度 下 ， 扩 散 速 度 提高 ， 但 析出 的 氮 化 物 粗大 ， 这 种 
温度 差异 会 对 扩散 层 产 生 影 响 。 对 于 不 锈 钢 ， 如 果 
处 理 温 度 选择 在 较 低 的 380 ~ 420°C (715~790 °F) 
范围 ， 则 这 种 差异 会 对 扩散 层 产 生 影响 更 加 显著 。 
2) 不 同 的 处 理工 艺 的 环境 也 不 相同 。 气 体 活 氮 
(RETAKE) 和 等 离子 渗 氮 是 在 一 个 所 、 氧 
的 环境 下 进行 ， 而 气体 氮 碳 共 渗 和 盐 浴 渗 氮 中 还 有 
碳 的 存在 。 
3) 不 同 处 理工 艺 的 反应 动力 学 和 反应 速率 也 
不 同 。 
这 些 差 异 反 映 在 渗 氮 层 的 组 织 和 性 能 上 。 这 里 
对 不 同 工 艺 的 组 织 进行 简要 分 析 和 介绍 。 
1. UDB A 
气体 渗 氮 是 由 氨 裂 解 或 H, 与 N, 混合 气体 产生 
的 氮 原 子 ， 吸 附 于 钢 的 表面 并 进一步 向 基体 内 扩散 。 
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应 不 作 详细 介绍 。 现 有 大 量 的 对 盐 浴 、 气 体 和 等 离 
子 体 渗 气 表面 反应 和 反应 动力 学 研究 的 报道 。 其 中 
尽管 氧 在 渗 气 过 程 中 的 重要 性 得 到 人 们 普遍 的 共识 ， 


















































但 它 的 作用 仍 有 一 些 争 议 。 也 有 一 些 有 关 活 性 屏 离 
子 渗 氮 (active screen plasma nitriding) 反 应 动力 学 








的 开放 式 讨论 问题 引起 人 们 关注 ， 这 些 问 题 毫 无 疑 
对 工业 应 用 是 非常 重要 的 ， 但 这 不 是 本 文 讨 论 的 
范围 。 
众所周知 ， 与 碳 一 样 ， 气 以 原子 状态 与 钢 表 独 






































由 于 形成 了 过 饱和 不 稳定 铁 素 体 组 织 ， 则 多 余 的 氮 
会 析出 为 氮 化 物 。 当 钢 中 没有 氮 化 物 形 成 元 素 存在 
时 ， 则 以 粗大 薄片 状 氮 化 铁 (Fe; N) 出 现 ， 如 图 
1-124 所 示 。 如 有 和 氮 化 物 形成 元 素 存在 ， 由 于 他 们 与 
氮 的 亲和力 更 高 ， 将 阻止 薄片 状 氮 化 铁 形 成 ， 而 在 
扩散 层 中 生成 各 种 细小 弥散 的 氮 化 物 。 这 些 氮 化 物 
能 有 效 提 高 钢 的 硬度 和 强度 ， 此 外 钢 的 硬度 和 强度 
还 与 以 下 因素 有 关 : 
1) 钢 的 成 分 ， 即 钢 中 合金 元 素 种 类 与 的 相对 
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进行 反应 。 区 分 各 种 工艺 的 主要 特点 是 获得 氮 原 了 
的 方法 。 在 渗 氮 气氛 中 不 一 定 有 碳 原子 ， 但 在 钢 的 
组 织 中 有 碳 的 存在 。 钢 表面 和 环境 中 的 氧 对 所 吸附 
在 工件 表面 具有 催化 作用 影响 ， 并 促使 了 e 型 氮 化 
物 的 形成 ， 提 高 了 其 稳定 性 。 碳 化 物 的 溶解 对 试 样 
表面 疲劳 性 能 有 明显 影响 ， 在 复杂 的 碳化 物 溶解 过 
程 中 ,一些 表面 微 缺 陷 ( 源 自 机 加 工 或 精 加 工 工序 ) 
的 萌生 点 被 潮 灭 ， 从 而 增加 了 材料 动态 载荷 的 疲劳 
极限 。 此 外 ， 具 有 高 残余 压 应 力 的 化 合 物 表 层 对 提 
高 材料 疲劳 极限 也 十 分 有 利 。 
1.7.3 渗 氮 工艺 及 其 对 组 织 和 性 能 的 影响 

渗 氮 层 的 组 织 和 性 能 取决 于 采用 的 渗 氮 工艺 流 
程 。 尽 管 不 同 渗 氮 工艺 的 渗 氮 层 组 织 基本 相同 ,但 
气体 渗 氮 、 盐 浴 渗 氮 和 等 离子 渗 氮 之 间 仍 有 显著 差 
异 。 这 些 差 异 简要 总 结 如 下 : 

D 因为 “对 象 ” 不同, 气体 渗 氮 、 盐 浴 活 氮 
和 等 离子 渗 氮 工艺 温度 不 同 。 气 体 渗 所 (不 含 气体 
ARRE) 和 等 离子 渗 氮 的 侧重 点 是 扩散 层 ， 其 温 




































































































































































数量 。 
2) 渗 氮 工艺 温度 和 和 气势。 虽然 氮 势 主要 影响 表 
层 化 合 物 的 外 观 、 数 量 和 深度 ， 它 也 会 影响 氮 化 铁 
的 形成 。 通 常 通 过 控制 炉 内 未 裂解 所 的 比例 ， 采 用 
先进 的 仪器 设备 ， 对 氮 势 进行 精确 控制 。 为 了 获得 
析出 的 细小 氮 化 物 ， 渗 所 温度 通常 控制 在 510 ~ 
520% (950-970 F) 范围 。 

3) 渗 氮 前 钢 的 组 织 。 为 尽量 减少 残余 应 力 引 
的 工件 变形 ， 建 议 渗 氮 前 采用 调 质 热处理 工艺 。 调 
质 的 回 火 温度 至 少 是 高 于 渗 氮 温度 20 (40 °F) 以 
上 ， 这 样 保证 工件 具有 最 稳定 的 组 织 ， 并 能 保证 渗 
氮 后 工件 无 变形 。 

下 面 为 尺寸 稳定 性 实例 。 

圆 形 针织 机 的 针 床 圆 环 工件 ， 以 前 ( 直到 1970 
ERK) 采用 合金 钢 锻造 生产 ， 通 过 在 圆 环 的 外 圆 
开 出 滚 针 道 槽 。 圆 环 的 直径 在 76~ 1140mm (3 ~ 
45in) 范围 ， 而 加 强 筋 壁 厚 小 于 Imm (0.04in) (IL 
图 1-130) 。 在 高 速 运 行 的 圆 形 针织 机 上 加 强 筋 磨损 
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2 











图 1-130 ”大 直径 精细 轨 距 的 同型 
针织 机 气体 渗 氮 针 床 








涉及 复杂 的 动态 载荷 ， 包 括 滚 针 在 轨道 上 的 滑动 磨 
损 和 弯曲 疲劳 应 力 。 由 于 针织 品 的 特殊 需求 ， 很 难 
对 其 进行 润滑 〈 针 在 轨道 有 边界 润滑 ， 不 可 采用 液 
体 动力 润滑 ) 。 圆 环 / 针 / 控 制 凸轮 构成 该 机 器 的 总 成 
是 关键 部 件 。 
为 提高 该 总 成 的 使 用 寿命 和 改善 服役 条 件 ， 特 
别 是 减少 深 针 与 圆 环 间 的 摩擦 因数 ， 对 圆 环 采 用 气 
体 渗 氮 工 艺 处 理 。 圆 环 采 用 40MoCr 钢 ， 调 质 处 理 
后 硬度 为 280 ~ 300HBW [ 回 火 温度 为 540 ~ 550°C 
(1005~ 1020 下 )]。 为 了 避免 加 强 筋 出 现 脆性 和 使 表 
面 硬度 达到 要 求 ， 扩 散 层 要 求 控制 在 0.1mm， 或 
0.004in (尽管 圆 环 轨 距 有 明显 误差 ) ， 因 此 必须 对 
渗 毛 工艺 进行 严格 控制 。 表面 经 510%C (950 F) B 
Fb XH, ,得 到 厚度 为 0.07 ~ 0.1mm (0.003 ~ 
0. 004in) ， 硬 度 为 800~860HV 的 渗 氮 层 。 
虽然 圆 环 直径 的 公差 范围 极 小 ,直径 760mm 
(30in) 的 圆 环 公 差 仅 为 +0. Imm， 还 要 求 大 批量 
产 ， 圆 环 工件 都 不 会 出 现 精度 问题 。 为 此 ， 保 持 未 裂 
解 氨 含量 为 30% ~35%, 除了 在 加 强 筋 上 的 轨 距 外 ， 
其 他 部 位 不 形成 化 合 物 层 ， 因 此 不 会 影响 到 其 功能 。 





























































































































究 表明 ， 试 样 增 重 随 表 面 粗糙 度 的 改变 而 改变 ， 如 
图 1-132 所 示 。 
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图 1-131 氧 对 气体 渗 氮 中 化 学 反应 速率 的 影响 
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5. 化 学 侵蚀 
a. 氮 化 介质 中 无 氧 
b. 氮 化 介质 中 有 氧 


图 1-132 表面 加 工 精度 对 气体 
渗 氮 薄 铁 板 增 重 的 影响 


在 实践 中 ， 只 有 合金 钢 〈 首 选 是 渗 氮 钢 ) ， 适 用 

















气体 渗 氮 中 的 表面 活化 是 一 个 难题 。 有 许多 方 
法 可 对 表面 进行 活化 ， 但 这 些 方 法 中 有 些 难以 实际 
采用 (例如 ， 在 渗 所 开始 时 ， 将 聚 氮 乙 烯 添加 进 炉 
内 )， 有 些 效果 不 佳 。 向 渗 氮 炉 内 输入 少量 的 氧 
(<2%)， 有 利于 表面 活化 。 在 这 个 过 程 中 ， 氧 作 》 
催化 剂 ， 通 过 表面 氧化 起 到 媒介 作用 。 大 量 调查 表 
明 ， 氧 能 提高 渗 氮 反应 系数 ， 如 图 1-131 所 示 。 

因为 不 同 的 表面 精 加 工 工序 会 导致 不 同 程度 表 
面 钝 化 ， 要 进行 渗 氮 的 实际 零件 表面 粗糙 度 是 一 个 
关键 参数 。 采 用 对 碳 钢 薄 板 气体 渗 氮 试 样 增 重 的 研 
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MEAT Zi, HUS AWA 1.8503 (27CrAl6), 
1.8507 (34CrAIMo5), 1.8550 (34CrAINi7)  ( 德 
Ej), Nitralloy135, A355/D (美国 ) 和 34CrAIMo5- 
10 (欧洲 ) 。 

气体 渗 氮 在 钢 的 基体 (通常 为 调 质 组 织 ) 生成 
细小 弥散 的 合金 氮 化 物 扩散 层 ， 而 不 生成 白 亮 层 或 
在 后 续 工 序 中 去 除 白 亮 层 。 根 据 钢 的 成 分 和 工艺 温 
度 ， 典 型 表层 的 硬度 在 650~ 1200HV 范围 ， 渗 氮 层 
能 达到 零点 几 毫 米 的 厚度 ， 但 需要 48 ~72h 或 更 长 的 
渗 氮 时 间 。 可 通过 两 段 渗 氮 工艺 得 到 更 理想 的 结 









































第 一 阶段 ， 在 较 低 的 温度 下 进行 ， 以 防止 粗大 氮 化 
物 的 形成 ; 第 二 阶段 ， 提 高 温度 ， 以 增加 扩散 深度 。 

与 等 离子 渗 氮 工艺 不 同 的 是 ， 气 体 渗 氮 不 易 受 
边缘 效应 或 空心 阴极 效应 的 影响 ， 因 此 可 作为 复杂 
形状 零件 高 硬度 ， 高 耐 麻 表 面 的 渗 所 工艺。 甚至 可 
以 用 于 非常 特殊 的 场合 ， 如 飞机 机 载 机 枪 管 等 武器 
的 渗 氮 ， 如 采用 专用 夹具 ,保持 均匀 的 气体 流通 ， 
能 得 到 很 好 的 渗 氮 效果 。 

2. 等 离子 渗 氮 

A 1930 年 代 以 来 ， 人们 已 经 了 解 了 等 离子 渗 氮 
的 原理 ,但 直到 20 世纪 末 ， 等 离子 渗 氮 的 设备 及 检 
测 仪器 得 到 了 人 快速 发 展 ， 等 离子 渗 氮 才 得 到 广泛 应 
用 。 目 前 直流 装置 、 脉 冲 等 离子 体 技术 和 最 近 的 活 
性 屏 离子 渗 氮 技术 的 发 展 都 达到 了 一 个 很 高 的 水 平 ， 
此 外 传感器 技术 也 经 历 了 高 速 的 发 展 ， 现 可 以 实现 
高 精度 控制 等 离子 渗 氮 工艺 。 

与 常规 渗 氮 相 比 ， 等 离子 渗 氮 的 主要 优点 是 缩 
短 了 工艺 时 间 ， 渗 所 效率 大 大 提高 。 等 离子 渗 氮 的 
另 一 个 优点 是 由 于 采用 阴极 溅 射 ， 表 面 活 化 效率 高 。 
但 等 离子 渗 氮 存在 的 问题 是 ， 对 大 尺寸 平面 表面 或 
工件 边缘 ， 阴 极 溅 射 较为 困难 。 等 离子 渗 氮 的 边缘 
效应 和 空心 阴极 效应 经 常 使 处 理 一 些 复 杂 机 器 零件 
的 内 部 止 构 、 孔 和 锋利 的 边缘 很 难 。 尤 其 重要 的 是 ， 
应 特别 注意 装 炉 负 荷 和 装载 工件 的 夹具 。 如 果 边 缘 
过 热 ， 可 能 会 导致 脆性 ， 过 热 的 现象 也 可 能 在 工件 
内 部 凹 槽 或 孔 中 出 现 。 为 了 消除 这 种 现象 ， 现 已 开 
发 了 活性 屏 等 离子 渗 氮 工艺 。 

活性 屏 是 连接 到 阴极 ， 辉 光 放 电 不 是 在 工件 上 ， 
而 是 在 活性 屏 上 进行 。 炉 中 的 负荷 是 与 屏 隔离 ， 
250~ 300V 偏 置 电 压 仅 作 用 于 活性 屏 上 ， 如 图 1-133 
所 示 。 






























































































































































1. 炉 中 负荷 

2. 隔 离 负荷 的 支撑 

3. 连 接 到 阴极 的 活性 屏 
4 连接 到 阳极 的 炉 壁 














图 1-133. ”活性 屏 等 离子 渗 氮 设备 示意 网 


渗 氛 往往 与 随后 氧化 工序 结合 ， 以 获得 黑色 光 
洁 表面 。 氧 化 工序 通常 在 渗 氮 工艺 后 ， 在 离子 渗 氮 


























第 1 章 概论 《kk 





炉 内 进行 ，( 见 图 1-134 和 图 1-135) 。 炉 温 大 约 降 到 
430% (805 F) 将 CO RKAS AIA, JEXEC 
空 设备 进行 适当 地 调整 。 现 该 工艺 有 很 多 工艺 名 称 ， 
但 渗 氮 与 氧化 结合 的 工艺 通常 被 称 为 氧 氮 共 渗 
(oxynitriding) 或 氮 氧 共 渗 (nitrooxidizing ) 。 经 过 该 
工序 ， 在 工件 化 合 物 外 表层 形成 薄 薄 的 氧化 膜 ， 提 
高 零件 耐 腐蚀 性 能 和 外 观 性 能 ， 如 图 1-136 所 示 。 


2x8 TUE / À 

































~ TI 
屏 等 离子 渗 毛 设备 
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Fl 1-134 伯明翰 大 学 活性 

















iE: 本 图 由 ANG Luxembourg 提供 。 
























































图 1-135 ”活性 屏 等 离子 渗 氮 设备 零件 























ik: 本 图 由 罗马 尼 亚 Plasmaterm SA 提供 。 


























图 1-136 ”等 离子 渗 氮 后 的 氧 氮 共 渗 零件 


3. 气体 氮 碳 共 渗 
如 果 氮 、 碳 原子 能 同时 渗入 钢 的 表面 ， 碳 钢 和 
低 合 金 钢 就 具有 良好 的 表面 性 能 。 气 体毛 碳 共 渗 与 
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渗 气 主要 区 别 是 氮 碳 共 渗 能 获得 具有 优良 的 耐 磨 性 
的 化 合 物 层 。 因 为 化 合 物 层 具 有 陶瓷 性 能 ， 因 此 氮 
BAS H ERN 陶瓷 转变 工艺 (ceramic conversion 
process) 。 

扩散 层 对 提高 氮 碳 共 渗 工件 的 承载 能 力 和 抗 疲 
劳 性 能 起 到 了 非常 重要 作用 。 通 常 是 在 含 氮 、 含 碳 
和 有 空气 的 气氛 中 ， 或 在 添加 了 氮 的 吸 热 或 放 热 气 
4K& (endo- exo-atmosphere) 中 进行 氮 碳 共 渗 ， 共 渗 工 
艺 温度 在 560~ 590°C (1040-1095 F) 范围 。 通 常 
在 工件 表层 形成 5~30pm 的 化 合 物 层 和 0.2~0. 5mm 
(0.008~0.02in) 的 扩散 层 。 化 合 物 层 的 显 微 硬度 在 
750~800MHV， 而 扩散 层 的 显 微 硬度 取决 于 钢 的 牌 
F, 尤其 与 钢 中 合金 元 素 密切 相关 。 由 于 气 碳 共 渗 
工艺 温度 比 气体 渗 氮 要 高 一 些 ， 对 于 工业 中 最 常用 
的 钢 ， 硬 度 在 550~ 850HV， 略 比 气体 渗 氮 低 。 

图 1-137 所 示 为 中 碳 结构 钢 的 氮 碳 共 渗 硬度 分 布 
曲线 和 相应 的 微观 组 织 。 厚 的 疏松 化 合 物 层 的 显 微 
硬度 剧烈 变化 ， 耐 磨 性 较 差 。 





















































64 um 




















b) 
中 碳 结构 钢 的 氮 碳 共 渗 硬度 
分 布 曲线 和 相应 的 微观 组 织 
a) 显 微 硬度 分 布 曲线 b) 16MnCr4 MAILE 
层 组 织 〈 放 大 倍率 : 800x) 


1-137 





反问 临界 试验 (The reverse impending test) 为 一 
种 用 于 表面 薄 层 裂纹 行为 观察 的 特殊 试验 ， 并 进 一 
步 开发 为 埃 里 克 森 深 拉 试验 (Erichsen deep drawing 
test) 。 采 用 该 试验 方法 对 化 合 物 层 断裂 行为 进行 测 
试 ， 显 示 化 合 物 层 具有 良好 的 结合 性 能 ， 电 子 显 微 
镜 对 化 合 物 层 裂 纹 分 析 表 明 ， 裂 纹 穿 过 化 合 物 层 ， 
但 没有 出 现 分 层 或 剥落 ，( 见 图 1-138 、 图 1-139), 

将 厚度 为 Imm (0. 04in) 的 碳 素 钢 条 ， 在 570°C 
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Cie m. $ 
图 1-138 ”化 合 物 层 中 的 微 裂 纹 
注 : 透射 电镜 照片 ;放大 倍率 : 10000x, 










ee oo E m rx - 
1-139 化合物 层 中 的 微 裂纹 横 截 面 
ik. 透射 电镜 照片 ;放大 倍数 : 20000x, 





EM ow 














(1060 F) F, NH,;+CH,+0, 混合 气氛 中 气体 氮 碳 
FEB 3 h， 而 后 进行 分 析 研 究 。 

由 于 在 多 数 为 e(Fe,.3C，N) 的 化 合 物 层 中 ， 
碳 的 溶解 度 较 高 ， 因 此 具有 不 易 碎 和 耐 磨 性 好 的 优 
点 。 采用 改 性 的 法 兰 克 斯 摩擦 磨损 试验 (Falex 
tests). 对 试 样 进行 滑动 磨擦 表明 ， 不 仪 磨擦 表面 光 
it, 而 且 摩 擦 因数 也 很 低 ，( 见 图 1-140、 图 
1-141), 
























































AC s 
图 1-140 wee oh IR 
ik. 法 兰 克 斯 摩擦 磨损 试验 ， 透 射电 镜 图 像 。 
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TE, 法 兰 克 斯 摩擦 磨损 试验 ， 透 射电 镜 图 像 。 
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多 数 为 e 型 层 的 磨擦 系数 变化 如 图 1-142 所 示 。 
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图 1-142 在 测试 系列 中 使 用 不 同 的 载荷 


氮 碳 共 渗 试 样 摩 擦 因数 的 变化 


在 特殊 磨损 测试 中 ， 经 去 除 连续 膜 层 的 化 合 物 
层 具 有 不 同形 貌 变化 。 去 除外 表层 或 巩 松 少量 膜 层 
(2 个 摩擦 周期 )， 摩 擦 因数 稳定 在 0. 12~ 0. 15 之 间 。 

4. 盐 浴 氮 碳 共 渗 

盐 浴 氮 碳 共 渗 表层 与 气体 氮 碳 共 渗 的 类 似 。 盐 浴 
氮 碳 共 渗 反应 动力 学 通常 取决 于 盐 浴 中 碳 氮 氧 (CNO) 
成 分 的 分 解 。 经 典 盐 浴 软 氮 化 过 程 (也 称 为 Tufftride) 
是 基于 碱 - 氰 化 物 、 氨 酸 盐 和 碳酸 盐 的 混合 物 的 软 氮 化 。 

盐 浴 氮 碳 共 渗 工艺 具有 许多 优点 ， 其 中 包括 工 
艺 时 间 周 期 得、 工艺 控制 方便 、 结 果 可 靠 ， 表 面 钝 
化 不 敏感 等 ， 因 此 铁 素 体 盐 浴 氮 碳 共 活 在 工业 中 具 
有 广泛 应 用 前 景 。 但 是 由 于 盐 浴 氮 碳 共 渗 环境 问题 ， 
盐 的 混合 物 剧 毒 问题 ， 现 还 无 法 在 工业 中 广泛 应 用 。 
现 已 开发 出 许多 环境 友好 型 盐 浴 氮 碳 共 渗 工艺 ， 其 
中 主要 包括 有 Durferrit GmbH 公司 (德国 曼 海 姆 ) 
和 Kolene 公司 (BARM, EE) 的 专利 工艺 ， 
但 由 于 盐 浴 氮 碳 共 渗 现在 存在 成 本 较 高 ， 污 水 处 理 
问题 ， 共 渗 盐 的 再 生 等 问题 ， 现 还 无 法 取代 等 离子 
氮 碳 共 渗 或 气体 氮 碳 共 渗 工 艺 。 
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典型 盐 浴 氮 碳 共 渗 工艺 为 在 $70% (1060 °F) 下 共 
渗 2~4h。 表 面 化 合 物 层 厚 度 为 153~25hm (通常 由 e tk 
RDA) 和 扩散 层 厚 度 为 0.3~0.5mm (0.01~ 
0. 02in) 。 因为 共 渗 层 由 e(Fecw.3)C, N) 碳 氮 化物 和 一 
些 氧 化 物 组 成 ， 因 此 具有 优良 的 摩擦 性 能 。 

最 重要 的 是 要 防止 化 合 物 层 中 出 现 过 度 玲 松 ， 
因为 盐 浴 氮 碳 共 渗 工艺 会 对 钢 造成 污染 ， 导 致 产生 
有 害 的 牙 松 化 合 物 屋 ， 这 需要 严格 控制 盐 浴 的 成 分 
(ILEI 1-143)。 


























图 1-143” 显 微 硬度 分 布 曲线 和 组 织 
a) 正常 化 合 物 层 b) 厚 的 朴 松 化 合 物 层 





对 盐 浴 渗 氮 试 样 检测 表明 ， 在 化 合 物 外 层 存 在 
有 小 颗粒 盐 类 夹杂 物 ， 但 不 影响 其 耐 磨 性 能 。 图 
1-144 所 示 为 经 反 向 临界 试验 后 试 样 表面 化 合 物 层 中 
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的 盐 类 夹杂 物 照片 。 














( 见 图 1-145) 。 其 中 化 合 物 层 外 层 区 为 琉 松 多 孔 ， 含 








盐 浴 处 理 试 样 的 化 合 物 层 中 可 看 到 三 个 区 间 





有 氧化 物 和 微观 盐 类 夹杂 物 。 


























酸 浸 蚀 液 侵蚀 c 


接 下 来 为 关键 的 次 表层 区 ， 约 占 化 合 物 层 8096 , 
由 密实 的 氮 化 物 和 碳 氮 化 物 组 成 ， 主 要 提高 零件 的 
耐 摩 性 能 。 

最 内 层 区 (与 扩散 层 结合 一 起 ) 主要 提高 零件 
的 疲劳 性 能 和 有 机 地 与 基体 结合 。 通 过 基体 碳 的 扩 
散 ， 影 响 内 层 区 的 性 能 。 化 合 物 层 包括 了 从 珠光 体 
基体 中 溶解 的 碳化 物 。 

盐 浴 处 理 的 两 个 最 明显 优势 是 工件 渗 层 均匀 
(因为 所 有 的 表面 都 或 多 或 少 均匀 地 参与 了 化 学 反 
应 ) 和 高 效 的 表面 活化 。 盐 浴 处 理 的 另 一 个 优点 是 
工艺 时 间 短 (一 般 120~ 180min 或 更 短 ) ， 尤 其 是 对 
专用 工具 钢 进行 处 理 时 。 

还 开发 了 保持 自身 优点 的 其 他 工艺 技术 ,代替 
盐 浴 工 艺 。 其 中 典型 的 是 流 化 床 气体 氮 碳 共 渗 。 尽 
管 该 工艺 能 得 到 良好 的 表面 性 能 ， 但 该 技术 由 于 成 
本 原因 ， 目 前 尚未 达到 广泛 实用 水 平 。 

1.7.4 展望 

渗 氮 和 氮 碳 共 渗 工艺 技术 无 疑 将 得 到 进一步 发 
展 和 多 样 化 ， 人 们 对 低压 (真空 ) 工艺 和 双 渗 层 或 
复杂 渗 层 在 各 个 应 用 领域 的 兴趣 一 直 不 断 增 加 。 传 
感 器 技术 的 快速 发 展 ， 研 究 方法 和 设备 以 及 数据 处 
理 方面 不 断 开创 新 的 研究 和 应 用 领域 。 
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兢 钢 和 低 合 金 钢 的 热处理 


2.1 供 钢 的 热处理 


普通 碳 素 结构 钢 是 目前 最 常 使 用 的 钢 ， 根 据 钢 
的 碳 含量 不 同 ， 普 通 碳 素 钢 分 为 : 

1) 低 碳 钢 : 碳 的 质量 分 数 不 高 于 0. 30% 的 钢 。 

2) 中 碳 钢 : 除 碳 的 质量 分 数 为 0.30% ~ 0. 60% , 
镭 的 质量 分 数 为 0.60% ~ 1. 65% 外 ， 其 余 与 低 碳 钢 
类 似 。 

3) 高 碳 钢 : 碳 的 质量 分 数 为 0.60% ~ 1. 00% 33; 
间 ， 鳃 的 质量 分 数 为 0.30% ~0.90% 的 铜 。 

4) 超 高 碳 钢 (Ultrahigh-carbon steels) : 碳 的 质 
量 分 数 高 达 1. 25%~2.0% 的 铜 。 

TARR AA A m. 5. fH. HR 
SK. £5. gU. FEMA ICR, DAA AS 
加 合金 元 素 ， 得 到 所 需 性 能 要 求 。 通 常 碳 素 结构 钢 
允许 最 大 残存 磷 和 硫 的 质量 分 数 分 别 为 0.04% 和 
0.05%， 对 下 列 元 素 ， 如 锰 的 质量 分 数 不 超过 
1. 65% ， 硅 和 铜 的 质量 分 数 均 不 超过 0.60%。 通 常 
来 说 ， 普 通 碳 钢 中 元 素 总 的 质量 分 数 不 超 过 2% 。 

碳 是 影响 钢 的 硬度 和 力学 性 能 的 主要 因素 ， 如 
图 2-1 所 示 。 提 高 钢 中 碳 含量 ， 能 增加 所 有 钢 组 织 
的 硬度 (强度 ) ， 其 中 得 到 马 氏 体 组 织 时 硬度 最 高 。 
低 碳 钢 能 得 到 马 氏 体 组 织 ， 但 低 的 含 碳 量 会 限制 钢 
EARS PEAR (快速 冷却 得 到 的 马 氏 体 组 织 深 度 ) 。 除 
了 极 薄 的 工件 外 ， 由 于 低 碳 钢 漆 透 性 不 够 ,无 法 得 
到 完全 马 氏 体 组 织 。 因 此 ， 对 于 碳 的 质量 分 数 不 大 
F 0.30% ， 锰 的 质量 分 数 不 大 于 1.5% 的 低 碳 钢 ， 主 
要 用 于 生产 轧 制 结构 钢板 (RE), ， 其 组 织 以 铁 素 体 
为 主 。 

当 钢 中 碳 的 质量 分 数 提高 到 大 约 0.5% ， 锰 含量 
也 相应 增加 ， 则 得 到 中 碳 钢 ， 可 以 进行 调 质 处 理 。 
低 碳 钢 和 中 碳 钢 之 间 的 界限 并 不 十 分 清晰 ， 但 通常 
碳 的 质量 分 数 为 0.2% 是 钢 可 进行 梁 火 强化 的 下 限 。 
随 高 强度 低 碳 薄 钢板 和 厚 板 的 大 量 开发 利用 ， 低 碳 
回 火 马 氏 体 钢 的 应 用 日 益 更 为 广泛 ; 而 通常 传统 中 
碳 和 高 碳 钢 在 湾 火 加 回 火 后 使 用 。 超 高 碳 钢 为 实验 
钢 ， 通 过 采用 形变 热处理 工艺 ， 获 得 超 细 等 轴 铁 素 
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图 2-1 碳 含 量 对 各 种 不 同 微观 组 织 钢 的 硬度 影响 。 


阴影 区 域 为 残留 奥 氏 体 的 影响 


体 晶 粒 和 均匀 分 布 的 细小 球状 、 不 连续 先 共 析 碳 化 
物 微观 组 织 。 
通常 中 碳 钢 采用 冷加工 或 热处理 提高 硬度 和 进 
行 强 化 ， 用 于 力学 性 能 要 求 更 高 的 工 况 。 其 中 在 该 
类 钢 中 ， 碳 和 鳃 含量 较 低 的 钢 主要 用 于 制备 冷 成 形 
工件 。 对 于 某 些 应 用 工件 ， 常 采用 含 碳 较 高 的 钢 牌 
号 ， 不 进行 热处理 ， 而 通过 冷 拔 达到 所 需 的 力学 性 
能 。 可 以 采用 银 造 工艺 将 中 碳 钢 加 工 成 锻件 ， 但 是 
取决 于 工件 断面 尺寸 和 热处理 后 的 力学 性 能 要 求 。 
由 于 高 碳 钢 的 生产 成 本 更 高 ， 成 形 性 和 焊接 性 差 ， 
因此 在 使 用 上 会 受到 比 中 碳 钢 更 多 的 限制 。 

部 分 普通 中 碳 和 高 碳 钢 的 产品 按 美国 钢铁 协会 
(AISI) 的 牌号 总 结 于 表 2-1。 表 2-2 所 列 为 美国 钢铁 
协会 (AIST) 善 碳 钢 牌 号 的 成 分 和 与 之 对 应 的 美国 
统一 编号 系统 (UNS) 、 德 国 工 业 标 准 (DIN) 和 日 
本 工业 标准 (JIS) 等 其 他 国家 的 钢 牌 号 。 通 常 ， 中 
国 普通 碳 素 结构 钢 按 GB/T 700—2007 生产 ， 规 定 钢 
HAY S«0. 050% Fil P <0. 04596, K 2-3 为 中 国 高 品 
位 中 碳 钢 和 高 碳 钢 的 成 分 ， 在 该 标准 中 ， 钢 中 的 残 


留 元 素 更 低 (P<0. 035% Fill S<0. 035%) ， 并 对 其 他 
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残留 元 素 进 行 了 严格 的 限制 ， 如 Cr<0.25%、Ni= 性 断裂 的 危险 ， 在 优质 钢 (A) 和 高 级 优质 钢 (E) 
0. 30% All Cu <0. 25% ， 这 与 AISI 标准 中 的 要 求 非常 中 ,， 硫 和 磷 的 限制 更 低 ， 硫 和 磷 含 量 分 别 为 $ 大 
接近 。 为 进一步 降低 回 火 (高 温 ) 脆性 或 降低 低温 脆 。 0.03096, P<0. 03095 S<0. 025%, P «0. 025% 。 
表 2-1 中 碳 钢 和 高 碳 钢 的 用 途 
AISI 牌号 用 途 














AISI 的 1030,1030 和 1034 牌号 的 钢 用 于 制造 援 杠 .螺钉 .螺栓 .螺母 和 类 似 有 头 螺栓 ,膨胀 螺 


10301934, 1045 栓 或 挤 压 件 。 这 些 牌号 钢 线材 的 用 途 包括 高 刚度 和 高 强度 的 济 硬 钢 钉 








采用 AISI 的 1038 .1038H .1039 和 1040 PE KY FA til x AL pL, R2 ERIE 4ER 9 42 TT 
1038, 1038H ,1039, 1040 | 螺栓 和 机 加 工 零件 。 也 用 这 些 牌 号 生产 U RIE BEERA BFAR BR GE 
件 。 采 用 1038 牌号 钢 生产 等 级 为 5 的 SAE 5429 紧 固 件 


























1044 , 1045 ,1045H,1046 采用 AISI1044 ,1045 ,1044H 和 1046 MES AIET 4e SEE IRET IRENA E T 






















































































1050 该 中 碳 钢 也 用 于 在 退火 或 回 火 条 件 下 ,经 冷 轧 为 带 钢 制作 弹 得 
T 用 途 包括 生产 冲击 工具 、 热 顶 锻 模具 ELTE WESE .手工 工具 和 低 成 本 高 强度 的 农机 
具 零 件 
1059, 1060 AISI1059 和 1060 牌号 的 钢 用 途 与 AISI1055 相同 











这 些 退 火 状态 下 高 碳 钢 ,经 冷 轧 为 带 钢 制作 弹 纂 。 油 溢 - 回 火线 材 生产 用 于 高 频 应 力 的 弹簧 。 
然而 ,通常 采用 冷 氢 或 冷 轧 钢 , 生 产 服役 于 静 载 荷 或 相对 低频 应 力 弹簧 。 当 终端 产品 是 经 成 形 
1064 , 1065, 1070, 1074 Je Jc n Ie Jc Ab ES , SE: FH RE Jt aT SAG Ac PIS] e AC SE 22 FC GS , LR A ABI BE 
求 高 硬度 的 线材 。 可 在 未 回 火 和 球 化 退火 状态 下 ,购买 得 到 该 成 品 尺 寸 的 弹 得 钢丝 。 为 确保 
热处理 后 的 钢丝 性 能 的 一 致 性 ,钢丝 的 成 分 是 至 关 重要 的 



















































































1080 AISI1080 钢 其 性 能 和 用 途 与 AISI 1055 类 似 























AISI 1090 和 1095 钢 的 用 途 包 括 有 刃具 、 耐 磨 零件 、 高 应 力 板 弹 簧 \ 热 卷 成 形 弹 筑 、 旭 辕 、 旭 




























































































1020, 1033 dft 8171 Jr , BUZA, UCL TDA 
表 2-2 AS 的 中 碳 钢 和 高 碳 钢 成 分 和 与 之 对 应 其 他 国家 的 钢 牌号 
mae 化 学 成 分 (质量 分 数 ,%] 对 应 其 他 国家 铜牌 避 
C Mn P ,max S,max UNS DIN JIS GB 
PN 
1025 0.22 ~ 0.28 0.30 ~0.60 0.040 0.050 G10250 C25 S25C 25 
1026 0.22- 0.28 0.60 — 0.90 0.040 0.050 G10260 CK25 — 25Mn 
1029 0.25- 0.31 0.60 — 0.90 0.040 0.050 G10290 28Mn4 S28C — 
1030 0.28 ~ 0.34 0.60 — 0.90 0.040 0.050 G10300 C30 S30C 30 
1034 0.32 ~ 0.38 0.50 ~0.80 0.040 0.050 G10340 一 一 
1035 0.32 ~0.38 0.60 ~0.90 0.040 0.050 G10350 C35 S35C 35 
1037 0.32 ~ 0.38 0.70 ~ 1.00 0.040 0.050 G10370 31Mn4 S35C 35Mn 
1038 0.35 ~ 0.42 0.60 ~0.90 0.040 0.050 G10380 1.1176 一 一 
1038H” 0.34 ~ 0.43 0.50 ~ 1.00 0.040 0.050 H10380 1.1157 一 一 
1039 0.37 ~ 0.44 0.70 ~ 1.00 0.040 0.050 G10390 Ck42Al 一 40Mn 
1040 0.37 ~ 0.44 0.60 — 0.90 0.040 0.050 G10400 C40 S40C 40 
1042 0.40 ~ 0.47 0.60 ~0.90 0.040 0.050 G10420 D45-2 S43C 一 
1043 0.40 ~ 0.47 0.70 ~ 1.00 0.040 0.050 G10430 GS-60.3 S43C — 
1044 0.43 ~ 0.50 0.30 - 0.60 0.040 0.050 G10440 D45-2 S45C — 
1045 0.43 ~ 0.50 0.60 ~0.90 0.040 0.050 G10450 C45 S45C 45 
1045H® 0.42~ 0.51 0.50~ 1.00 0.040 0.050 H10450 Ck45 S45C 一 
1046 0.43 ~ 0.50 0.70 ~ 1.00 0.040 0.050 G10460 C45 S50C 45Mn 
1049 0.46 ~ 0.53 0.60 — 0.90 0.040 0.050 G10490 Cm45 S50C — 
1050 0.48 ~ 0.55 0.60 ~0.90 0.040 0.050 G10500 C50 S53C 50 
1053 0.48 ~ 0.55 0.70 ~ 1.00 0.040 0.050 G10530 Ck53 S53C 50Mn 
1055 0.50 ~ 0.60 0.60 — 0.90 0.040 0.050 G10550 C55 S55C 55 
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( 续 ) 
AIST 牌号 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 对 应 其 他 国家 钢 牌号 
C Mn P,max S,max UNS DIN JIS GB 
高 碳 钢 
1059? 0.55~0.65 | 0.50~0.80 0.040 0.050 G10590 D58-2 — — 
1060 0.55~0.65 | 0.60~0.90 0.040 0.050 G10600 C60 S58C 60 
1064 0.60~0.70 | 0.50~0.80 0.040 0.050 G10640 D63-2 一 一 
1065 0.60~0.70 | 0.60~0.80 0.040 0.050 G10650 C68 一 65 
1069 0.65~0.75 | 0.60~0.90 0.040 0.050 一 D70-2 一 70 
1070 0.65~0.75 | 0.60~0.90 0.040 0.050 C10700 C67 一 70 
1074 0.70~0.80 | 0.50~0.80 0.040 0.050 C10740 C75 一 75 
1075 0.70~0.80 | 0.40~0.70 0.040 0.050 — D75-2 一 75 
1078 0.72~0.85 | 0.30~0.60 0.040 0.050 G10780 D78-2 一 一 
1080 0.75~0.88 | 0.60~0.90 0.040 0.050 G10800 80Mn4 一 80 
1084 0.80~0.93 | 0.60~0.90 0.040 0.050 G10840 C85W — — 
1085 0.80~0.93 | 0.70~1.00 0.040 0.050 一 85M3 一 85 
10862 0.80~0.93 | 0.30~0.50 0.040 0.050 C10860 D85-2 一 85 
1090 0.85~0.98 | 0.60~0.90 0.040 0.050 C10900 90M4 SK90 T9A 
1095 0.90~1.03 | 0.30~0.50 0.040 0.050 C10950 D95-2 — T10 
iE: AISI 表示 美国 钢铁 协会 ，UNS 表示 统一 编号 系统 (美国) DIN 表示 德国 工业 标准 (德国 ); JIS 表示 日 本 工业 标准 
(HAS); GB 表示 国家 标准 (中 国 ) 。 
(D AISI-SAE 标准 中 日 钢 ， 如 1038H 和 1045H 的 Si A HE 0. 15% ~0. 35%, 
D 仅 为 盘 条 和 钢丝 标准 钢 牌 号 。 
表 2-3 中 国 高 品位 中 碳 钢 和 高 碳 钢 的 成 分 
中 国 GB AIST 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
C Si Mn Cr,max Ni,max Cu,max 
30 1030 0.27~0.34 | 0.17~0.37 | 0.50~0.80 0.25 0.30 0.25 
35 1035 0.32~0.39 | 0.17~0.37 | 0.50~0.80 0.25 0.30 0.25 
40 1040 0.37~0.44 | 0.17~0.37 | 0.50~0.80 0.25 0.30 0.25 
45 1045 0.42-0.50 | 0.17-0.37 | 0.50-0.80 0.25 0.30 0.25 
50 1050 0.47-0.55 | 0.17-0.37 | 0.50-0.80 0.25 0.30 0.25 
55 1055 0.52~0.60 | 0.17~0.37 | 0.50~0.80 0.25 0.30 0.25 
60 1060 0.57~0.65 | 0.17~0.37 | 0.50~0.80 0.25 0.30 0.25 
65 1065 0.62~0.70 | 0.17~0.37 | 0.50~0.80 0.25 0.30 0.25 
70 1070 0.67~0.75 | 0.17~0.37 | 0.50~0.80 0.25 0.30 0.25 
75 1075 0.72-0.80 | 0.17-0.37 | 0.50-0.80 0.25 0.30 0.25 
80 1080 0.77-0.85 | 0.17-0.37 | 0.50-0.80 0.25 0.30 0.25 
85 1084 0.82~0.90 | 0.17~0.37 | 0.50~0.80 0.25 0.30 0.25 














典型 残留 合金 元 素 (4H. PR. 8E) 对 碳 钢 的 热 
处 理 也 会 造成 影响 。 目 前 大 多 数 的 钢 均 利用 废弃 钢 
铁 原料 ， 采 用 转炉 或 平 炉 熔炼 生产 。 与 采用 铁 矿 石 
炼 钢 相 比 ， 采 用 废钢 铁 熔 炼 的 钢 中 残留 元 素数 量 
和 波动 变化 程度 更 大 。 为 防止 深 火 开 裂 (特别 是 对 
碳 含量 较 高 的 ， 或 截面 及 厚度 尺寸 显著 变化 的 碳 
钢 ) ， 应 考虑 到 当 残 留 元 素 更 高 时 ， 其 对 钢 的 淳 透 性 
能 的 影响 更 大 。 

2.1.1 统一 编号 系统 (UNS) 

现 已 有 数 百 个 钢 和 其 他 合金 的 标准 和 编号 系统 。 
在 这 些 标准 中 ， 有 些 着 重 考虑 钢 的 力学 性 能 和 产品 
规格 ， 而 不 是 成 分 ， 因 此 过 分 强调 不 同 标准 和 编号 
系统 之 间 钢 号 的 等 价 (或 相似 ) 已 超出 了 本 文 讨论 
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的 范围 。 出 于 这 个 原因 ， 除 了 由 美国 材料 和 试验 协 
会 ASTM (ASTM E527) 和 国际 汽车 工程 师 学 会 SAE 
(SAE J 1086) 建立 的 统一 编号 系统 (UNS) 中 的 碳 
钢 外 ， 目 前 还 没有 组 织 尝 试 建立 涵盖 世界 上 所 有 钢 
的 牌号 。UNS 编号 的 钢 是 基于 北美 AISI-SAE 系统 内 
钢 的 成 分 ( 见 表 2-4~ 表 2-8) 。UNS 编号 中 前 四 位 数 
字 通 常 对 应 于 AISI-SAE 标准 中 钢 的 编号 ， 而 最 后 一 
位 数字 ( 除 0 外) 表示 一 些 附加 成 分 要 求 ， 如 铅 或 
硼 的 成 分 含量 ， 当 该 数字 为 6 时 ， 通 常用 于 指定 钢 
是 采用 碱 性 电炉 和 特殊 的 工艺 冶炼 。 
表 2-4~ 表 2-8 中 的 AISI-SAE 牌号 的 成 分 广泛 作 
为 钢 的 规范 和 参考 。 四 位 数字 中 的 前 两 位 数 表明 钢 
的 类 型 如 下 : 






























































1) 10xx: FR S, Mn 的 最 高 质量 分 数 不 超 
过 1. 00%。 

2) 1lxx: JMS, 

3) 12xx; 加 P 和 加 S。 

4) 15xx: ANS, Mn É 
过 1. 00%, 

例如 ， 数 字 为 10xx 的 钢 表 示 锰 的 质量 分 数 不 大 
于 1.0% 的 普通 碳 钢 。 四 位 数字 中 的 后 两 位 数字 表示 
钢 的 平均 碳 含 量 ， 这 样 1040 钢 是 普通 碳 钢 ， 其 名 义 
碳 的 质量 分 数 为 0. 40%。10xx 完整 系列 钢 包 含 了 47 


er 
K 
hi 


最 高 质量 分 数 超 
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个 钢 牌号 ， 但 有 些 仅 是 碳 和 /或 锰 含 量 略 有 不 同 ， 
KR 2-4 中 列 出 了 10xx 系列 中 主要 21 个 成 分 不 同 的 
钢 。 为 便于 钢铁 生产 商 生 产 ， 设 计 有 大 量 成 分 略 有 
不 同 的 钢 , 但 这 对 热处理 工作 者 意义 不 大 。 由 于 
1012、1017、1037、1044、1059 和 1086 牌号 钢 在 
该 系列 钢 中 有 成 分 相近 的 牌号 ， 因 此 未 列 于 表 2-4 
中 。 此 外 ， 有 些 牌号 的 钢 仅 有 盘 条 和 钢丝 产品 。 从 
K 2-4 中 可 以 很 明显 看 出 ， 钢 中 碳 的 质量 分 数 涵盖 
了 0.08%~0.95% 整 个 范围 ， 钢 与 钢 之 间 碳 含量 的 
间隔 均 较 小 。 























表 2-4 部 分 标准 不 添加 硫 碳 素 结构 钢 的 成 分 (Mn 的 质量 分 数 小 于 1.0% ) 





化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 







































































b n a 
AIST ak SAU E UNS C Mn P ,max S,max 
1008 G10080 0.10max 0.30~0.50 0.040 0.050 
1012 G10120 0.10~0.15 0.30 ~ 0.60 0.040 0.050 
1015 G10150 0.13~0.18 0.30 ~ 0.60 0.040 0.050 
1018 G10180 0.15-0.20 0.60 ~ 0.90 0.040 0.050 
1020 G10200 0.18 ~0.23 0.30 ~ 0.60 0.040 0.050 
1022 G10220 0.18-0.23 0.70 - 1.00 0.040 0.050 
1025 G10250 0.22 ~0.28 0.30 ~ 0.60 0.040 0.050 
1029 G10290 0.25~0.31 0.60 ~ 0.90 0.040 0.050 
1030 G10300 0.28 ~0.34 0.60 ~ 0.90 0.040 0.050 
1035 G10350 0.32 ~0.38 0.60 ~ 0.90 0.040 0.050 
1038 G10380 0.35 ~0.42 0.60 ~ 0.90 0.040 0.050 
1040 G10400 0.37 0.44 0.60 ~ 0.90 0.040 0.050 
1045 G10450 0.43 ~0.50 0.60 ~ 0.90 0.040 0.050 
1050 G10500 0.48 ~0.55 0.60 ~ 0.90 0.040 0.050 
1055 G10550 0.50 — 0.60 0.60 ~ 0.90 0.040 0.050 
1060 G10600 0.55 ~0.65 0.60 ~ 0.90 0.040 0.050 
1070 G10700 0.65 ~0.75 0.60 ~ 0.90 0.040 0.050 
1080 G10800 0.75 ~0.88 0.60 ~ 0.90 0.040 0.050 
1084 G10840 0.80 ~0.93 0.60 ~ 0.90 0.040 0.050 
1090 G10900 0.85 ~0.98 0.60 ~ 0.90 0.040 0.050 
1095 G10950 0.90 ~ 1.03 0.30~0.50 0.040 0.050 











表 2-5 部 分 标准 不 添加 硫 碳 素 结构 钢 的 成 分 (Mn 的 质量 分 数 大 于 1. 0%) 





化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 












































AISI BK SAE 牌号 UNS 编号 e T P max gem 
1513 G15130 0.10~ 0.16 1.10~ 1.40 0.040 0.050 
1522 G15220 0.18~0.24 1.10~ 1.40 0.040 0.050 
1524 G15240 0.19~0.25 1.35~.165 0.040 0.050 
1526 G15260 0.22~0.29 1.10~ 1.40 0.040 0.050 
1527 G15270 0.22~0.29 1.20~ 1.50 0.040 0.050 
1541 G15410 0.36 - 0.44 1.35- 1.65 0.040 0.050 
1548 G15480 0.44 - 0.52 1.10- 1.40 0.040 0.050 
1551 G15510 0.45 ~ 0.56 0.85 ~ 1.15 0.040 0.050 
1552 G15520 0.47 - 0.55 1.20~ 1.50 0.040 0.050 
1561 G15610 0.55 0.65 0.75 ~ 1.05 0.040 0.050 
1566 G15660 0.60 0.71 0.85- 1.15 0.040 0.050 
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表 2-6 标准 保证 淳 透 性 碳 钢 和 标准 保证 淳 透 性 碳 - 硼 钢 的 成 分 















































































































































加 热 到 奥 





(Aci, Ac, ) 和 冷却 
度 。 表 2-10 Fi Hi T Hi 
全 退火 的 加 热 温 














(Ari, Ar4) 的 临界 转变 点 温 





型 的 奥 氏 体 化 济 火 、 正 火 和 完 
度 ， 所 有 奥 氏 体 化 加 热 温 





As 点 ， 所 不 同 的 是 冷却 速率 不 
上 I 氏 体 相 区 ， 而 后 在 炉 
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度 均 高 于 


同 。 完 全 退火 为 将 钢 
"E32 


(例如 ， 在 炉 
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主要 月 





不 均匀 的 组 织 结构 ， 


的 正 火 温度 约 为 高 于 
1007F) 的 温度 范围 











, 





正 火 为 加 热 到 奥 氏 体 相 区 ， 保温 后 空 
于 改变 高 温 处 理 (03 











BUR) 过 程 中 ， ^ 
获得 更 均匀 细小 的 组 织 。 典 型 
Fi AK HFA ih BE 40~ 55°C (75- 
详 见 表 2-10 所 示 。 


; s 5 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
AISI HR SAE MS Hem C Mn 了 ,max S,max Si 
标准 保证 淳 透 性 碳 钢 
1038H H10380 0.34~0.43 0.50~1.00 0.040 0.050 0.15~0.30 
1045H H10450 0.42~0.51 0.50~ 1.00 0.040 0.050 0.15~0.30 
1522H H15220 0.17 -0.25 1.00~ 1.50 0.040 0.050 0.15~0.30 
1524H H15240 0.18~0.26 1.25~ 1.75" 0.040 0.050 0.15~0.30 
1526H H15260 0.21 ~0.30 1.00~ 1.50 0.040 0.050 0.15~0.30 
1541H H15410 0.35 - 0.45 1.25~1.75® 0.040 0.050 0.15~0.30 
标准 保证 淳 透 性 碳 硼 钢 
15B21H H15211 0.17~0.24 0.70~ 1.20 0.040 0.050 0.15~0.30 
15B35H H15351 0.31~0.39 0.70~ 1.20 0.040 0.050 0.15~0.30 
15B37H H15371 0.30~0.39 1.00~ 1.50 0.040 0.050 0.15~0.30 
15B41H H15411 0.35 0.45 1.25~ 1.75% 0.040 0.050 0.15~0.30 
15B48H H15481 0.43 ~0.53 1.00~ 1.50 0.040 0.050 0.15~0.30 
15B62H H15621 0.54 - 0.67 1.05~1.50 0.040 0.050 0.40 ~0.60 
CD 标准 AISLSAE 中 保证 淳 透 性 钢 ，Mn 含量 不 大 于 1.75% 被 归 类 为 碳 钢 。 
表 2-7 标准 加 硫 碳 钢 的 成 分 
AISI 或 SAE 牌号 UNS 编号 Kena) 
C Mn P ,max S 
1108 G11080 0.08~0.13 0.50 - 0.80 0.040 0.08 - 0.13 
1110 G11100 0.08 - 0.13 0.30 ~ 0.60 0.040 0.08 - 0.13 
1113 G11130 0.13max 0.70~ 1.00 0.07~0.12 0.24~ 0.33 
1117 G11170 0.14~0.20 1.35~ 1.60 0.040 0.08 ~ 0.13 
1118 G11180 0.14~0.20 1.35 ~ 1.60 0.040 0.08 ~ 0.13 
1137 611370 0.32 0.39 1.35 - 1.65 0.040 0.08 - 0.13 
1139 G11390 0.35 0.43 1.35 - 1.65 0.040 0.13 - 0.20 
1140 G11400 0.37 0.44 0.70 - 1.00 0.040 0.08 - 0.13 
1141 G11410 0.37~0.45 1.35- 1.65 0.040 0.08 0.13 
1144 G11440 0.40 ~0.48 1.35~ 1.65 0.040 0.24 - 0.33 
1146 G11460 0.42 ~0.49 0.70 — 1.00 0.040 0.08 — 0.13 
1151 G11510 0.48 - 0.55 0.70~ 1.00 0.040 0.08 ~ 0.13 
表 2-8 标准 加 磷 和 加 硫 碳 钢 的 成 分 
| "m a 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
AISI 或 SAE 牌号 UNS 编号 T TA P 5 Ph 
1211 G12110 0.13max 0.60 ~0.90 0.07 ~ 0.12 0.10~0.15 一 
1212 G12120 0.13max 0.70 - 1.00 0.07 - 0.12 0.16 ~0.23 — 
1213 612130 0.13max 0.70 - 1.00 0.07 - 0.12 0.24 ~0.33 = 
1215 G12150 0.09max 0.75~1.05 0.04~ 0.09 0.26~0.35 — 
12L14 G12144 0.15max 0.85~1.15 0.04~ 0.09 0.26~0.35 0.15~0.35 
内 保温 数 小 时 ) ， 降 低 钢 的 硬度 。 表 2-11 为 典型 碳 
2.1.2 热处理 工艺 钢 小 型 稻 件 完全 退火 温度 、 冷 却 速度 和 所 对 应 得 到 
表 2-9 列 出 了 部 分 主要 中 碳 钢 和 高 碳 钢 加 热 的 硬度 。 
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表 2-9 部 分 中 碳 钢 和 高 碳 钢 近似 的 Aci, Acz, Ar, 和 Ar, 温度 
相 变 点 温度 了 TERETA 
AISI 牌号 Ac, Ac; Ar, Ar, m 
"C °F C °F "C °F C °F 

1030 730 1340 815 1495 790 1450 675 1250 207 ~ 170 
1035 730 1345 800 1475 790 1455 690 1275 217-179 
1040 725 1340 795 1460 755 1395 670 1240 229 ~ 187 
10442 725 1340 780 1435 750 1385 680 1260 241-197 
1050 730 1340 770 1415 740 1365 680 1260 244~ 197 
1055 725 1340 755 1350 730 1350 680 1260 255~ 207 
1060 725 1340 745 1375 725 1340 685 1265 269~217 
1070 725 1340 730 1350 710 1310 690 1275 302~241 
1080 730 1345 735 1355 700 1290 695 1280 一 

1090 730 1345 745 1370 700 1290 690 1270 321-255 
1095 730 1340 770 1415 725 1340 700 1290 321-255 
CD KRE Ms 温度 以 外 ， 以 28% (58 F) /h 速率 加 热 和 冷却 。 

@) 包括 1044, 1045, 1045H 和 1046 钢 。 

表 2-10 部 分 普通 碳 素 钢 的 热处理 温度 
牌号 EERE AY 98 E Hs id BE 正 火 温度 范围 完全 退火 温度 范围 
C °F C °F C °F 
碳 钢 
1025 855 ~900 1575~ 1650 870~955 1600 ~ 1750 855 ~900 1575-1650 
1030 845 ~870 1550 ~ 1600 855-925 1575 -1700(1650) 845 - 885 1550-1625 
1035 830-855 1525-1575 855-915 1575-1675(1625) 845 - 885 1550-1625 
1037 830-855 1525-1575 885-915 1625 ~ 1675 845 - 885 1550-1625 
1038” 830~ 855 1525 ~ 1575 885~915 1625 ~ 1675 845 ~ 885 1550 ~ 1625 
1039 830-855 1525-1575 885-915 1625 - 1675 845 - 885 1550-1625 
1040 830-855 1525-1575 850-915 1560 ~ 1675( 1600) 790 ~ 870 1450 ~ 1600 
1042 800~ 845 1475 ~ 1550 830~900 1525 ~ 1650( 1575) 790 ~870 1450 ~ 1600 
10430 800~ 845 1475 ~ 1550 830~900 1525 ~ 1650( 1575) 790 ~870 1450 ~ 1600 
1045 800~ 845 1475 ~ 1550 830~900 1525 ~ 1650( 1575) 790 ~ 870 1450 ~ 1600 
10460 800~ 845 1475 ~ 1550 830~900 1525 ~ 1650( 1575) 790 ~870 1450 ~ 1600 
1050” 800 ~ 845 1475-1550 830-900 1525-1650(1575) 790 ~870 1450 ~ 1600 
1055 800~ 845 1475 ~ 1550 830~900 1525 ~ 1650( 1575) 790 ~870 1450 ~ 1600 
1060 800 ~ 845 1475-1550 800 ~ 885 (830) 1475 ~ 1625( 1525) 790 ~ 845 1450 ~ 1550 
1065 800~ 845 1475 ~ 1550 800 ~ 885 ( 830) 1475 ~ 1625( 1525) 790 ~ 845 1450 ~ 1550 
1070 800~ 845 1475 ~ 1550 800 ~ 885( 830) 1475 ~ 1625( 1525) 790 ~ 845 1450 ~ 1550 
1074 800~ 845 1475 ~ 1550 800 ~ 885( 830) 1475 ~ 1625( 1525) 790 ~ 845 1450 ~ 1550 
1080 790-815 1450 ~ 1500 800 ~ 885 ( 830) 1475 ~ 1625( 1525) 790 ~ 845 1450 ~ 1550 
1090 790-815 1450 ~ 1500 845 ~900( 830) 1550 ~ 1650( 1525) 790 ~ 830 1450 ~ 1525 
1095 790-815? | 1450-1500? 845 ~900( 830) 1550 ~ 1650( 1525) 790 ~ 830 1450 ~ 1525 
易 切 前 碳 钢 

1137 830~ 855 1525 ~ 1575 860~940 1580 ~ 1725 830-875 1525 ~ 1605 
1141 800~ 845 1475 ~ 1550 855~910 1570 ~ 1670 800 - 860 1475-1580 
1144 800~ 845 1475 ~ 1550 855~910 1570 ~ 1670 800 ~ 860 1475 ~ 1580 
1145 800~ 845 1475 ~ 1550 855~910 1570 ~ 1670 800 ~ 860 1475 ~ 1580 
1151 800~ 845 1475 ~ 1550 855~910 1570 ~ 1670 800 - 860 1475 ~ 1580 
1548 815~845 1500 ~ 1550 870~910 1600 ~ 1670 815~860 1500 ~ 1580 
CD BAF RMEKTE, SEF SAE 1030 WHARE LE RM KT 25, 
























































范围 可 


D 该 温度 于 1095 钢 采 用 水 、 盐 水 或 油 作为 汉 火 介质 。 如 采 
1600 下 ) 温度 范围 进行 奥 氏 体 化 加 热 。 

















IWK, 1095 钢 还 可 以 采用 815~870% (1500~ 
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9》 美国 金属 学 会 热处理 手册 DS 钢铁 材料 的 热处理 


































































































表 2-11 小 截面 碳 钢 锻件 推荐 完全 退火 温度 
SHEO 
um acc Jan? eas 硬度 
ERU T E HBW 
C °F 开始 终止 开始 终止 
1018 855~900 1575~ 1650 855 705 1575 1300 111~149 
1020 855 ~900 1575 ~ 1650 855 700 1575 1290 111~149 
1022 855 ~900 1575 ~ 1650 855 700 1575 1290 111-149 
1025 855 ~900 1575 ~ 1650 855 700 1575 1290 111-187 
1030 845 - 885 1550~ 1625 845 650 1550 1200 126 - 197 
1035 845-885 1550~ 1625 845 650 1550 1200 137 - 207 
1040 790-870 1450~ 1600 790 650 1450 1200 137 - 207 
1045 790-870 1450~ 1600 790 650 1450 1200 156-217 
1050 790-870 1450~ 1600 790 650 1450 1200 156-217 
1060 790 ~ 845 1450~ 1550 790 650 1450 1200 156~217 
1070 790 ~ 845 1450~ 1550 790 650 1450 1200 167 - 229 
1080 790 ~ 845 1450~ 1550 790 650 1450 1200 167 - 229 
1090 790-830 1450~ 1525 790 650 1450 1200 167 ~ 229 
1095 790 ~ 830 1450~ 1525 790 655 1450 1215 167 ~229 
CD 锻件 截面 不 大 于 75mm (3in) 的 数据 。 
© 当 截 面 不 大 于 25mm (lin) 时 ， 在 该 温度 的 保温 时 间 不 小 于 1h;， 当 截面 每 增加 25mm, 保温 时 间 增 加 0. Sh, 


®© DA 28 (58°F )/h 速率 炉 冷 。 

K 2-10 中 推荐 的 奥 氏 体 化 温度 范围 为 实现 完 
奥 氏 体 化 ， 同 时 避免 奥 氏 体 过 度 晶 粒 生 长 的 温度 。 
在 大 多 数 情况 下 ， 与 其 他 参数 ， 如 最 高 加 热 温 度 、 
ESS] ME. PREIS TB] ANS AYR EA, AE 
中 的 奥 氏 体 化 加 热 速率 是 次 要 影响 唱 粒 长 大 的 因素 。 
钢 的 热 导 率 、 炉 内 气氛 性 质 (氧化 或 无 氧化 ) 、 工 件 
厚度 、 工 件 装载 方法 (HEREZ) 以 及 炉 内 气氛 
的 流通 程度 均 会 影响 钢 工 件 的 加 热 速率 。 
在 进行 滩 火 加 热 时 ， 可 以 降低 奥 氏 体 化 温度 ， 
以 降低 变形 。 图 2-2 为 采用 水 和 油 滩 火 的 奥 氏 体 化 






































































































































温度 的 范围 。 当 采用 传统 滩 火 方法 存在 有 潜在 变形 
和 开裂 问题 时 ， 可 采用 中 断 滩 火 方法 ， 如 采用 等 温 
1100 | 2010 
锻造 温度 上 限 +e 
1000 | Acn/ |1830 
| | 
960 650 
M 165 
" 正 火 & 
p det 
nN mH 
ES 800 L—L iti 1470 ^ 
A 完全 退火 
BAM NIST ST TP OTIO 
700 EUM ee d 完全 退火 ”|1290 
ooops REI ccd BU TE 
600 1110 
消除 应 力 退 火 
PA 
SE 05 1.0 Es 
碳 含 量 (%) 
图 2-2 铁 - 碳 二 元 相 图 与 完全 退火 、 中 间 退 火 、 球 





化 退火 、 正 火 和 奥 氏 体 化 加 热 淳 火 温度 范围 杰 加 图 
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PER MA BORK , BOITE PUE E rp [a] SE d BE 
(等 温 ) ER, Fy POR UR fT PBB As at 
马 氏 体 转变 温度 ; gd AS SK, SBE YE ENT] 
直 等 温 至 贝 氏 体 转变 完成 。 
热处理 还 包括 有 亚 临 界 退火 和 临界 区 间 退 火 。 
亚 临 界 热处理 〈 低 于 临界 温度 ，4; ) 包括 消除 应 力 
和 再 结晶 退火 ， 如 图 2-2 所 示 。 当 消除 应 力 温度 足够 
高 ， 能 促使 微观 组 织 发 生 回复 过 程 ， 即 通过 位 错 重组 
为 低能 组 态 ， 消 除 组 织 中 内 应 变 ， 而 不 出 现任 何 晶 粒 
形状 和 取向 的 变化 。 在 热处理 过 程 中 ， 回 复 过 程 开 始 
非常 迅速 ， 而 后 随 着 时 间 延 迟 而 减缓 。 再 结晶 过 程 是 
形 核 和 长 大 的 过 程 ， 在 该 过 程 中 ,产生 了 新 的 晶 粒 ， 
但 不 发 生 相 变 。 再 结晶 过 程 中 ， 开 始 的 速度 缓慢 ， 迅 
速达 到 最 大 速度 ， 而 后 速度 趋 于 平稳 状态 。 
(1) 再 结晶 退火 “提高 加 热 温 度 ， 再 结晶 过 程 发 
生 更 快 。 通 常 再 结晶 温度 定义 为 在 30min 产生 50% 再 
结晶 组 织 ， 在 约 lh 完成 再 结晶 过 程 的 温度 。 虽 然 再 
结晶 在 时 间 和 温度 之 间 相 互 影 响 ， 但 温度 因素 比 时 间 
更 为 主导 影响 因素 。 对 于 大 多 数 动力 学 过 程 ， 提 高 温 
度 约 11% (20T ) ， 可 成 倍 提高 反应 速率 。 
再 结晶 温度 并 不 是 一 个 精确 的 温度 ， 他 与 合金 
的 成 分 ， 特 别 是 与 冷加工 的 变形 量 有 关 。 回 复 可 能 
影响 再 结晶 温度 。 如 材料 发 生 了 明显 回复 现象 ， 则 
降低 再 结晶 倾向 ， 即 需要 加 热 至 更 高 的 温度 发 生 再 结 
唱 过 程 。 此 外 ， 唱 粒 尺 寸 也 影响 再 结晶 形 核 和 再 结晶 
温度 。 如 在 冷加工 变形 量 相同 的 情况 下 ， 细 唱 粒 比 粗 
唱 粒 发 生 再 结晶 温度 低 ， 所 需 再 结晶 时 间 短 。 当 再 结 
唱 过 程 完 成 后 ， 延 长 加 热 时 间 会 导致 晶 粒 长 大 。 再 结 
唱 晶 粒 尺 寸 与 再 结晶 时 间 和 再 结晶 温度 有 关 ， 其 主要 

































































































































































































































































影响 因素 为 温度 。 提 高 温度 会 促进 晶 粒 粗大 。 

(2) 球 化 处 理 ”根据 钢 的 加 热 温 度 和 保温 时 间 ， 
钢 中 的 渗 碳 体 形态 不 同 。 如 珠光 体 中 的 渗 碳 体 为 片 
状 渗 碳 体 ， 过 共 析 钢 在 原 奥 氏 体 唱 界 出 现 网 络 渗 碳 
体 。 热 处 理 可 以 改变 渗 碳 体 的 形状 和 分 布 ; 通常 采 
用 球 化 处 理 加 速 形成 球状 碳化 物 ， 以 提高 钢 的 塑性 。 
球 化 处 理 通常 采用 在 高 于 亚 临 界 或 临界 区 温度 (高 
于 4 温度 ， 但 低 于 完全 奥 氏 体 化 温度 ) 进行 。 

球 化 处 理 过 程 可 能 需要 几 个 小 时 才能 完成 ， 对 
亚 共 析 钢 (w(C)«0. 7796) ， 在 略 低 于 Ae, 温度 长 时 
间 保 温 ， 加 速球 化 处 理 过 程 。 为 改善 完全 球 化 处 理 
的 动力 学 ， 可 采用 在 略 高 于 Ac, 温度 和 略 低 于 Ar, 温 
度 之 间 交 替 加 热 和 冷却 。 低 碳 钢 的 球 化 处 理 的 主要 
目的 是 改善 冷 成 形 性 。 根 据 钢 中 珠光 体 的 渗 碳 体 为 
球状 体 或 片 状 ，, 钢 的 成 形 性 发 生 显著 改变 。 几 乎 不 
对 机 加 工 的 低 碳 钢 进 行 球 化 处 理 ， 因 为 球 化 处 理会 
造成 钢 的 硬度 过 低 ， 机 加 工时 出 现 粘 刀 、 铁 屠 过 长 
AND Jes MES: [RE 

对 过 共 析 体 钢 (w(C)>0.77% ) ， 球 化 退火 处 理 
通过 在 临界 区 间 进 行 ， 即 在 渗 碳 体 和 奥 氏 体 两 相 地 
区 (A, fll Ac, Zia) 。 在 该 温度 范围 内 退火 处 理 的 目 
的 是 ， 分解 原 奥 氏 体 晶 界 上 形成 的 连续 网 先 共 析 渗 
碳 体 。 对 过 共 析 钢 进行 临界 区 间 退 火 的 好 处 是 ， 改 
善 了 渗 碳 体 分 布 和 形 貌 ， 得 到 球状 渗 碳 体 ， 改 善 了 
材料 的 可 加 工 性 和 韧性 。 

(3) 奥 氏 体 化 时 间 和 极 软 钢 (Dead-Soft Steel) 
过 共 析 钢 在 奥 氏 体 化 温度 下 长 时 间 保 温 ， 可 得 到 硬度 极 
低 的 完全 退火 钢 。 虽 然 在 奥 氏 体 化 温度 的 保温 时 间 可 能 
会 对 实际 硬度 影响 不 大 (如 变化 在 241 ~ 229HBW 之 
间 ) ， 但 对 可 加 工 性 或 冷 成 形 性 能 的 影响 非常 明显 。 

如 对 过 共 析 体 钢 进行 长 时 间 奥 氏 体 化 ， 会 使 奥 氏 
体 中 残余 碳化 物产 生 聚 集 。 粗 大 的 碳化 物 会 进一步 降低 
最 终 产 品 的 硬度 。 在 含 碳 较 低 钢 中 ， 在 高 于 A 温度 的 
条 件 下 ， 碳 化 物 是 不 稳定 ， 倾 向 缓慢 溶解 于 奥 氏 体 。 








































































































































































































第 2 章 碳 钢 和 低 合 金 钢 的 热处理 C 


PARAS (AYSIU) YEA 

Bi OK Ja 13 2 e RE RE ME, 1B 
的 优点 是 采用 低 碳 钢 ， 得 到 高 韧性 心 部 和 高 硬度 硬 
化 层 的 工件 。 当 采用 中 碳 钢 (0.30% ~ 0.50%C) B 
碳 ， 可 以 得 到 更 深 的 高 硬度 硬化 层 。 渗 碳 钢 工件 也 
up USUS EE BEBE AT A BAK; 但 通常 是 在 900 ~ 
925% (1650-17007F) 渗 碳 后 缓 冷 至 室温 ， 而 后 加 
热 到 奥 氏 体 化 温度 进行 滩 火 。 渗 碳 碳 钢 的 二 次 加 热 
温度 在 760~790% (1400~1450 下 )。 如 是 渗 碳 合金 
钢 ， 根 据 钢 的 合金 元 素 含量 ， 调 整 和 提高 钢 的 二 次 
加 热 温 度 。 

碳 氮 共 渗 工 艺 是 在 渗 碳 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 
在 碳 氮 共 渗 中 ， 碳 和 氮 同 时 渗入 钢 的 表面 ， 通 过 深 
火 进行 表面 强化 。 一 般 来 说 ， 碳 氮 共 渗 的 硬化 层 比 
渗 碳 浅 ， 但 硬度 比 渗 碳 的 硬化 层 高 。 由 于 氮 提 高 了 
WREE, WAI WIRA Y JE T RANA AK 
(REKE) 。 尽 管 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 非常 相似 ， 
但 在 选材 时 有 所 差异 。 
2.1.9 碳 钢 的 热处理 分 类 

为 简化 各 种 不 同 产品 的 热处理 ， 可 按 碳 含量 将 
碳 素 结构 钢 的 热处理 分 为 以 下 3 26; 

1) 第 一 类 : 0.08% ~0.25%C。 

2) 第 二 类 : 0.30%~0.50%C。 

3) 第 三 类 : 0.55% ~0. 95%C。 

其 中 有 些 钢 ， 如 1025 和 1029， 根 据 其 具体 的 碳 
含量 ， 可 以 分 在 不 同类 中 。 

(1) 第 一 类 (0.08%~0.25%C) 低 碳 钢 np 
用 以 下 三 种 类 型 的 热处理 工艺 : 

1) 为 材料 后 续 工 序 进行 的 热处理 。 

2) 成 品 零 件 改善 力学 性 能 的 热处理 。 

3) 表面 强化 ， 主 要 是 渗 碳 或 碳 毛 共 渗 。 

为 消除 应 变 ， 以 便 下 一 步 冷加工 工序 进行 ， 在 
冷 拔 工序 之 间 ， 常 常 需要 进行 中 间 退 火 处 理 。 该 退 
火 通常 选择 在 再 结晶 温度 与 较 低 的 相 变 温度 之 间 进 




























































































































































































如 果 进 行 长 时 间 奥 氏 体 化 ， 共 析 成 分 的 钢 通常 
形成 片 状 渗 碳 体 。 如 在 略 高 于 41 温度 长 时 间 保 温 ， 
能 有 效 地 溶解 奥 氏 体 中 的 碳化 物 。 与 短 时 间 在 更 高 
温度 保温 相 比 ， 在 略 高 于 4 温度 长 时 间 保 温 ， 能 
效 均匀 碳 的 浓度 分 布 。 

(4) 普通 碳 钢 的 表面 硬化 ”有 各 种 方法 对 碳 钢 

合金 钢 进行 表面 强化 。 普 通 碳 素 结构 钢 不 进行 渗 
气 处 理 ， 但 可 以 采用 火焰 淳 火 、 感 应 渡 火 、 渗 碳 和 
Wie RUSE ETT Ae TAT HR AG GLAS, KK YEK AIR TE 
火 的 钢 类 似 ; 通常 碳 含量 足够 高 的 碳 钢 都 可 以 采用 
感应 或 火焰 加 热 进 行 表面 滩 火 。 感 应 滩 火 工件 虽然 
可 采用 油 作 为 深 火 冷 却 介 质 ， 但 通常 还 是 采用 水 基 



























































































































































行 。 通 过 铁 素 体 再 结晶 降低 硬度 ， 此 外 还 需要 保持 
再 结晶 唱 粒 尺寸 细小 。 可 通过 快速 加 热 和 缩短 保温 
时 间 ， 进 一 步 细 化 晶 粒 。 
该 工艺 可 用 于 处 理 采用 冷 拔 钢丝 制 成 低 碳 钢 冷 成 
形 单 头 螺栓 。 由 于 冷加工 时 螺栓 头 处 变形 最 为 严重 ， 
在 额外 的 应 变 作用 下 ， 螺 栓 头 易 产 生 开 裂 。 采 用 中 间 
退火 工艺 ,可 以 避免 螺栓 头 产 生 开 裂 现 象 。 在 约 
540 (1000F) 温度 进行 消除 应 力 处理 ， 比 采用 保 
留 螺 栓 杆 部 正常 力学 性 能 的 退火 处 理 效果 更 好 。 
通常 采用 热处理 ， 可 以 改善 工件 的 可 加 工 性 。 除 
含 硫 或 其 他 添加 有 易 切 削 元 素 的 钢 外 ， 低 碳 钢 的 可 加 
工 性 一 般 都 较 差 ， 其 主要 原因 是 钢 中 游离 铁 素 体 与 碳 
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化 物 的 比例 很 高 。 可 以 采用 正 火 ， 通 过 在 钢 中 形成 最 
大 量 的 碳化 物 〈 即 提高 珠光 体 分 数 ) 和 细 化 铁 素 体 中 
的 珠光 体 组 织 ， 改 变 这 种 现象 ; 将 钢 在 815 ~ 870% 
(1500~ 1600 下 ) WEVA, HAREE, RT EK 
量 接近 0. 25% 的 钢 外 ， 钢 中 几乎 或 根本 不 会 形成 马 氏 
体 ， 因 此 不 需要 对 工件 进行 回 火 处 理 。 

(2) 第 二 类 (0.30% ~0.50%C) BAME 
量 较 高 ， 湾 火 及 回 火 工艺 对 其 性 能 影响 很 大 。 通 过 
适当 的 工艺 控制 ， 可 在 很 宽 的 范围 内 ， 改 变 该 类 钢 
的 滩 透 性 ， 因 此 用 途 广 泛 。 在 这 组 钢 中 ， 有 很 多 可 
以 选择 水 六 或 选择 油 淳 的 钢 。 钢 的 淳 透 性 受 化 学 成 
分 变化 影响 很 大 ， 尤 其 是 钢 中 的 锰 、 硅 和 其 他 残余 
元 素 含 量 。 此 外 ， 钢 的 淳 透 性 还 受 晶 粒 尺 寸 的 影响 。 
这 类 钢 对 工件 的 断面 尺寸 的 变化 也 非常 敏感 。 

为 使 中 碳 钢 获 得 最 佳 滩 火 加 回 火 后 的 力学 性 能 ， 
湾 火 前 必须 对 中 碳 钢 进行 正 火 或 退火 处 理 。 采 用 棒 
料 生 产 的 工件 在 深 火 前 通常 不 进行 处 理 (已 经 在 钢 
厂 进行 过 预先 处 理 ) ， 但 对 锻件 通常 需要 进行 正 火 或 
退火 处 理 。 

除 碳 含量 较 高 的 牌号 和 小 尺寸 工件 外 ， 这 类 钢 
不 论 是 进行 了 热 加 工 或 冷 成 形 ， 不论 是 已 经 过 机 加 
工 或 仍 需 要 进行 机 加 工 的 棒 料 ， 为 降低 原始 硬度 ， 
均 需 要 进行 退火 人 处理。 与 完全 退火 得 到 的 组 织 相 比 ， 
采用 正 火 能 细 化 锻件 锻 态 组 织 ， 因 此 能 有 效 改 善 工 
件 的 可 加 工 性 。 

在 湾 火 过 程 中 ， 需 要 根据 钢 的 成 分 、 工 件 尺 十 
设计 、 钢 的 沪 透 性 、 成 品 工件 所 要 求 的 硬度 ， 选 择 
淳 火 冷 却 介质 。 由 于 碳 钢 的 湾 透 性 低 ， 最 常用 的 济 
火 冷却 介质 是 水 。 除 薄 截 面 工件 外 ， 为 改善 溢 火 效 
果 和 提高 工件 的 力学 性 能 ， 有 时 采用 冷却 速率 更 快 

















































































































































































































































































































为 溢 火 冷却 介质 。 通 常 采 
号 的 钢 进行 处 理 。 

有 时 采用 盐 浴 加 热 ， 对 有 切削 刃 口 的 工具 进行 
WEAK TPE Be IH RETE BU Yk REE AT A, 
后 在 盐水 进行 滩 火 。 盐 浴 加 热 速 率 快 ， 加 之 选用 的 
济 火 加 热 温度 低 ， 钢 中 的 碳 不 会 完全 固 溶 于 基体 中 ， 
因此 ， 刃 口 工具 的 组 织 为 低 于 钢 的 碳 含量 的 马 氏 体 
加 大 量 圣 入 马 氏 体 基 体 的 碳化 物 。 这 种 组 织 保证 了 
工具 硬度 约 为 55~60HRC，, 使 工具 具有 最 佳 的 韧性 
和 硬度 配合 ， 其 中 骨 和 人 基体 的 碳化 物 提 高 了 工具 的 
使 用 寿命 。 这 类 钢 也 常 采用 火焰 或 感应 加 热 方法 进 
TTB 
2.1.4 组 织 转变 图 

在 冷却 过 程 中 ,根据 钢 的 碳 含 量 和 冷却 速率 ， 
奥 氏 体 组 织 可 以 分 解 为 铁 素 体 (F), BR DE 
(FesC) 、 珠 光 体 (P), HRR CM) MLR 
(B) 组 织 。 这 些 奥 氏 体 分 解 组 织 可 以 采用 连续 冷却 
或 快速 深入 较 低 温度 进行 等 温 得 到 。 过 冷 奥 氏 体 的 
这 两 种 分 解 过 程 可 采用 温度 -时 间 转 变 (TTT) 图 进 
行 描 述 ， 其 中 包括 有 等 温 转 变 CIT) 图 和 连续 冷却 
转变 图 。 

可 采用 两 种 类 型 的 温度 -时 间 转 变 图 ， 对 钢 的 热 
处 理 组 织 和 硬度 进行 预测 ; 反之 也 可 根据 温度 -时 间 
转变 图 ， 设 计 热 处 理工 艺 ， 来 得 到 所 需要 的 组 织 和 
硬度 。 应 该 注意 的 是 ， 等 温 转变 和 连续 冷却 转变 存 
在 有 重要 的 区 别 ， 在 等 温 转变 条 件 下 ， 可 获得 更 精 
确 奥 氏 体 分 解 的 数据 ， 因 此 常用 于 科学 分 析 。 此 外 ， 
可 采用 等 温 转变 网 对 等 温 退 火 、 贝 氏 体 等 温 淳 火 和 
U CURAE UE JGIETT AT o 

(1) 等 温 转 变量 与 连续 冷却 转变 量 不 同 的 是 ， 


用 等 温 淳 火 工艺 对 高 碳 牌 

































































































































































































































































HAUL AAR (5% ~10%NaOH) HRK, RM 
氧 氧化 钠 溶液 时 ， 操 作 人 员 应 进行 防护 ， 避 免 直 接 
接触 ， 以 免 造 成 危险 。 采 用 盐水 滩 火 不 会 对 操作 人 
员 造 成 伤害 ， 但 盐水 对 钢材 工件 或 设备 具有 腐蚀 作 
用 。 如 工件 很 薄 或 热处理 后 工件 性 能 要 求 不 是 很 高 ， 
可 采用 油 进行 济 火 。 此 外 ， 中 碳 钢 很 容易 通过 火焰 
或 感应 沪 火 进行 表面 热处理 。 

(3) 第 三 类 (0.55% ~0.95%C) 应 对 该 类 钢 
锻件 应 进行 退火 处 理 。 其 退火 作用 主要 有 细 化 锻造 
组 织 ， 提 高 锯 件 溢 火 后 品质 ， 此 外 是 降低 锻件 硬度 ， 
工件 经 锻造 后 硬度 太 高 ， 难 以 进行 修 边 处 理 和 无 法 
进行 机 加 工 。 采用 普通 退火 炉 冷 至 约 595C 
(1100F), ， 能 满足 大 部 分 工件 要 求 。 

该 类 钢 生产 的 大 部 分 工件 均 可 采用 常规 滩 火 工 
艺 强化 ， 但 有 时 也 需要 采用 特殊 的 工艺 。 可 采用 ; 
或 水 作为 溢 火 冷却 介质 ， 当 工件 较 厚 时 ,采用 水 作 
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等 温 转变 量 不 提供 适用 于 工件 内 部 的 即时 湾 透 性 。 然 
而 ， 可 以 通过 等 温 转 变 图 ， 大 致 估计 出 避免 产生 铁 素 
体 - 珠 光 体 组 织 ， 淳 火 得 到 马 氏 体 的 冷却 速率 。 根 据 
Hougardy 研究 ， 在 等 温 转变 过 程 中 ， 受 控 于 扩散 的 铁 
素 体 、 珠 光 体 和 贝 氏 体 相 变 的 转变 量 遵循 式 (2-1): 
M= 1-exp( -bt") (2-1) 
AP, M 为 新 相 的 转变 分 数 ; 上 和》 与 时 间 有 关 。 当 
bi" Z1 时 ， 新 相 转变 分 数 为 63. 2%。 根 据 测试 数据 ， 
采用 拟 合 方法 ， 可 以 得 到 式 (2-1) PH n, 27k n 
取决 于 相 变 转变 的 方式 。 式 (2-1) 中 4 与 产生 新 的 
界面 和 形 核能 又 有 关 ， 因 此 取决 于 相 变 转 变 的 方式 
和 温度 。 如 相 变 为 非 扩 散 型 马 氏 体 相 变 ， 则 相 变 
遵循 : 
M,=1-0. 929exp[ -0. 976x107? ( Ms- T) +% ] 
(2-2) 
AF, M, 为 马 氏 体 转 变量 ;Mk 为 马 氏 体 开始 转变 












































温度 ; TAKA 
图 2-3 为 普通 高 碳 钢 (0.89%C) 的 等 温 转 变 


F Ms 的 某 一 温度 。 





图 ， 图 中 包括 了 奥 氏 体 在 临界 温度 以 下 等 温 分 解 的 








微观 组 织 。 在 临界 温度 以 下 较 高 的 温度 区 间 (图 
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右上 部 分 ) 等 温 ， 转 变 为 粗 片 状 珠光 体 。 当 奥 氏 体 
快速 冷却 (在 1s 以 内 ) 至 低 于 马 氏 体 开始 转变 温度 
(Ms) 等 温 ， 则 奥 氏 体 部 分 转变 成 马 氏 体 组 织 。 由 
于 马 氏 体 有 变温 转变 的 特点 ， 


在 等 温 转变 过 程 中 ， 不 
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用 885% (1625F) 奥 氏 体 化 加 热 ; 








时 间 /s 
图 2-3 0. 89%C 高 碳 钢 (0.29 Mn ) 等 温 转 变 图 
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是 所 有 的 奥 氏 体 转变 为 马 氏 体 。 当 等 温 温 度 越 低 ， PARE ICR (BRED) 抑制 了 碳 的 扩散 ， 从 
马 氏 体 组 织 转变 量 越 大 ， 如 图 2-3 所 示 。 而 降低 碳化 物 形成 的 动力 学 。 这 种 效应 使 等 温 转变 

















随 钢 中 的 碳 含量 增加 ， 在 等 温和 变温 转变 条 件 。 图 中 C 曲线 的 “鼻尖 ” 右 移 ， 在 工件 截面 更 厚 或 冷 
下 ， 除 形成 碳化 物 (FeC) 的 数量 增多 外 ， 降 低 马 。 却 速 度 更 慢 的 条 件 下 ， 形 成 更 多 的 马 氏 体 ( 即 提高 
氏 体 开始 转变 温度 (Ms) 和 马 氏 体 转变 完成 温度 T SRBSTEXSTE) 。 按 升序 近似 排序 ， 合 金 元 素 对 深 透 
(Mf) 。 随 钢 中 碳 含量 增加 ， 改 变 了 奥 氏 体 的 稳定 性 ， ”性 的 影响 为 镍 、 硅 、 锰 、 铬 、 钼 、 钒 和 硼 。 锰 是 碳 
将 等 温 转变 (IT) 图 中 C 曲线 的 “鼻尖 ”向 右 移 钢 种 常见 的 一 种 残留 元 素 ， 有 中 等 提高 滩 透 性 的 作 
动 ， 这 表明 需要 更 长 的 时 间 才 会 开始 形成 碳化 物 。 用。 图 2-5 为 锰 含 量 对 两 个 碳 含量 基本 相同 碳 钢 C 
图 2-4 为 碳 含量 对 两 个 锰 含 量 基本 相同 碳 钢 C 曲线 ”曲线 的 影响 。 与 大 多 数 合金 元 素 一 样 ， 镭 还 降低 Ms 
的 影响 。 如 对 1095 钢 采 用 剧烈 的 冷却 速率 冷却 , 可 ”温度 ， 如 图 2-6 所 示 。 我 们 应 该 知道 ， 几 乎 很 难得 到 
避 开 的 等 温 转 变 图 中 “和 锚 尖 ”温度 ; 而 对 1035 钢 ， 100% 马 氏 体 组 织 ， 组织 中 总 会 有 部 分 残留 奥 氏 体 ， 


































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































即使 采用 极其 剧烈 的 冷却 速率 ， 也 不 可 避免 会 形成 如 图 2-4 所 示 。 随 钢 的 成 分 变化 ， 钢 中 残留 奥 氏 体 
碳化 物 。 数量 发 生变 化 ， 含 碳 量 高 的 钢 ， 合 金 元 素 含 量 多 的 
C| °F TIM TTTr TT m TT TIT CF FT CUN TIN DTTNT STENT TT 
soo- F | A J 800 F | || A | J yd itt 44 
1400 tar -十 -十 二 十 十 -十 二 1400——- | jo | || 
70 FL ae SS yoo FL pr 一 一 = E 

1200: A, ae | —.—]26 1200 += = 33 
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时 间 /s 
a) 
图 2-4” 碳 含量 对 等 温 转 变 曲 线 的 影响 
a) 1060 钢 (0.63C 和 0.87Mn) 在 815% (1500F) 奥 氏 体 化 加 热 ， 唱 粒度 5~6 b) 1080 钢 0.79C 和 上 略 低 的 
锰 含 量 (0.76Mn) 在 885%C (1625F) 温度 奥 氏 体 化 加 热 ， 晶 粒度 4~5。 
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图 2-5 fer] S de th Ze PI S2 
































a) 10504 (0.50C 和 0.91Mn) 7£ 910° (1670°F) 奥 氏 体 化 加 热 ， 晶 粒度 7~8 b) 1055 钢 
[0. 54C 和 0.46Mn ( 低 锰 ) ] 在 910% (1670F) 奥 氏 体 化 加 热 ， 唱 粒度 7~8。 
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图 2-6 ERAR iX Sh DOA IP Pe Ae BE (Ms) 的 影响 


W 〈 因 为 高 碳 和 合金 往往 会 降低 Mf/ 温度) ， 残 留 奥 ”为 两 个 普通 中 碳 钢 和 两 个 高 碳 钢 的 连续 冷却 转变 图 
氏 体 增多 。 连续 冷却 转变 图 的 主要 用 途 为 : 

(2) 连续 冷却 曲线 ”在 热处理 的 冷却 条 件 下 ， 1) 直接 淳 火 获 得 完全 马 氏 体 组 织 。 
连续 冷却 曲线 更 符合 实际 零件 冷却 情况 ， 更 能 表明 2) 缓慢 冷却 获得 所 需 硬度 的 铁 素 体 -珠光 体 组 织 。 
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PEE 体 的 形成 ) 所 进行 的 程度 。 民 控制 连续 冷却 ， 得 到 混合 组 织 
钢 的 滩 透 性 ( 马 氏 体 的 形成 ) 所 进行 的 程度 。 图 2-7 3) 控制 连续 冷却 ， 得 到 混合 组 织 。 
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E T -r 
800 | I 1470 : 十 | 1470 
1 800 I 
ic, x = n [e — x 
" = 一 开始 
hove 下 
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PEZ 1075 1095 
300 570 300 EN pm 570 
200 1%) — 390 200 IMs| — - = 390 
os| pam ho% 
o 
100 po%| 210 100 210 
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c) d) 


图 2-7 两 个 中 碳 钢 (1035 和 1050) 和 两 个 高 碳 钢 (1075 和 1095) 的 连续 冷却 图 
a) 1035 (0.38%C, 0.20%Si, 0.70%Mn, 0.20%P, 0.20%S) Æ 860° (1580°F) 奥 氏 体 化 加 热 ， 唱 粒度 8~ 10 
b) (0.51%C, 0.75%Si, 0.30%Mn, 0.20%P, 0.20%S) 7E830T (1525F) 奥 氏 体 化 加 热 ， 晶 粒度 8 
c) (0.75%C, 0.33%Si, 0.70%Mn, 0.017%P, 0.016%S) 在 800 (1470°F) 奥 氏 体 化 加 热 ， 晶 粒度 5 ~6 
d) (0.96%C, 0.20%Si, 0.60%Mn, 0.02%P, 0.02%S) 在 780% (1435F) 奥 氏 体 化 加 热 ， 晶 粒度 5~7 
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Liscic 采用 连续 冷却 转变 图 ， 预 测 了 党 火 钢 工件 
的 组 织 和 硬度 。 因 为 连续 冷却 转变 图 描述 的 是 连续 
冷却 ， 汉 油 和 空气 冷却 的 冷却 速率 可 以 分 别 采 用 等 
效 钢 棒 直 径 和 淳 透 性 带 进行 表示 。 

采用 实验 方法 建立 连续 冷却 转变 图 存在 有 一 定 
难度 和 具有 不 确定 性 ， 而 建立 等 温 转变 图 更 加 精确 
和 方便 。 出 于 这 个 原因 ， 有 学 者 提出 了 从 更 精确 等 
温 条 件 的 数据 出 发 ， 构 建 连 续 冷 却 转变 图 的 多 个 方 
法 ， 其 中 包括 Bain 和 Paxton 提出 的 方法 。 下 面 根据 
共 析 碳 钢 (0.8%C) 的 等 温 数 据 ， 采 用 该 方法 构建 
该 钢 的 连续 冷却 转变 图 的 例子 。 

(3) 根据 等 温 转变 曲线 估算 连续 冷却 曲线 OK 
用 等 温 转变 曲线 对 共 析 钢 从 奥 氏 体 冷 却 形成 珠光 体 
的 定性 研究 表明 ， 在 低 于 4, 温度 ,很 小 过 冷 度 的 条 
件 下 ， 形 核 速率 缓慢 ; 随 过 冷 度 增 大 ， 形 核 速率 迅 
速 增加 (根据 形 核 理论 和 定量 参数 ， 可 得 到 正式 的 
表达 式 ， 但 由 于 过 程 相当 复杂 ， 这 里 不 做 探讨 ) 。 如 
认为 片 状 珠光 体 只 存在 有 某 一 种 形 核 类 型 的 话 ， 则 
在 单元 时 间 de 内 ， 当 温度 下 降 T 单元 ， 就 可 能 
生 形 核 。 形 核 只 与 在 A, 以 下 温度 停留 时 间 有 关 ， 而 
与 4 以 下 温度 间隔 无 关 。 显 然 ， 单 元 时 间 di 内 形 核 
数量 随 温度 变化 而 变化 ， 温 度 越 低 ， 形 核 速 率 越 高 。 
原则 上 ， 对 不 同 温度 设 定 合 理 的 权重 因子 WCT) ， 该 
权重 因子 与 该 温度 下 开始 形 核 时 间 iy(7) 存在 有 倒 
数 的 关系 。 在 满足 下 式 的 情况 下 ， 可 以 对 珠光 体 开 
始 有 效 形 核 进行 预 估 : 






























































































































































5 
- [car =1 
^ 
此 处 
ty(T) 
[| woryae = 1 
0 
为 简化 起 见 ， 假 设 dT/dt WM, T' EV AAS 











上 与 给 定 AT/de 相交 ， 并 分 析 有 关 的 温度 。 

(4) 连续 冷却 图 的 简化 建立 ”由 于 无 法 提供 足 
够 准确 的 数据 ， 利 用 上 述 方程 进行 计算 ， 因 此 需要 
采用 其 他 近似 方法 来 进行 计算 。 相 关 参 考 文献 中 给 
出 的 方法 具有 简单 和 与 实验 数据 吻合 好 等 优点 ， 该 
文献 参照 图 2-8， 做 了 两 个 明确 的 假设 : 

1) SHB T, 温度 进行 等 温 相 比 ， 当 连 
续 冷 却 至 等 温 冷却 曲线 交点 并 处 ， 在 该 瞬间 奥 氏 体 
转变 形 核 率 要 少 。 换 名 话说， 需要 进一步 延长 冷却 
时 间 ， 才 可 以 测量 得 出 之 前 发 生 了 相 变 。 

2) 当 冷 却 通 过 有 限 的 温度 范围 ， 如 温度 范围 在 





























































































































的 转变 量 大 体 相 等 。 

第 二 个 假设 容易 为 人 所 接受 ,但 还 必须 清楚 认 
识 到 ， 该 假设 所 带 来 的 两 个 限制 。 首 先 ， 形 核 类 型 
不 能 改变 (例如,， 不 能 将 珠光 体 开始 形成 的 曲线 用 
于 预测 贝 开 体形 成 ); 其 次 ， 奥 氏 体 相 变 迅速 释放 出 
的 相 变 潜 热 对 热流 量 产生 影响 ， 导 致 冷却 过 程 发 生 
变化 ， 有 时 甚至 会 产生 重新 加 热 的 效果 (温度 回 
Fh) 。 而 这 种 效果 会 导致 在 实际 冷却 过 程 中 dT/dt 不 
为 常数 ， 由 此 产生 根本 性 的 错误 。 因 此 ， 必 须根 据 
具体 情况 ， 对 每 条 曲线 进行 确定 。 

根据 第 二 个 假设 ,在 给 定 的 某 一 冷却 速率 下 
(如 图 2-8 所 示 ) ， 采 用 试 错 法 可 以 找到 一 个 B 点 ， 
{ii Iy-Iy SETTE (Ty +To)/2 温度 的 ty。 由 于 珠光 体 
在 该 温度 区 间 形 成 ， 采 用 其 他 不 同 的 冷却 速率 ， 也 
可 找到 与 B 点 类 似 相 同 的 点 。 通 过 对 珠光 体 整 个 相 
变 区 间 分 析 ， 可 以 得 到 共 析 碳 钢 的 连续 冷却 曲线 ， 
该 图 说 明 建 立 冷 却 与 等 温 温度 之 间 关 系 的 步骤 ， 如 
图 2-9 所 示 。 
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图 2-8 共 析 碳 钢 的 部 分 等 温 转变 图 和 采用 均匀 冷 





HERK 28'C/s (50°F/s) 从 Ae, 温度 冷却 








在 该 条 曲线 上 有 两 个 主要 感 兴 趣 地 方 。 首 先 ， 
图 中 可 以 看 到 ， 与 等 温 转变 曲线 相 比 ， 连 续 冷 却 曲 
线 在 较 低 的 温度 和 需要 较 长 时 间 才 开始 发 生 相 变 ， 
由 此 可 能 导致 滥用 普通 碳 钢 连 续 冷 却 的 六 透 性 大 于 
等 温 冷却 图 上 湾 透 性 概念 。 其 次 ， 普 通 碳 素 结构 钢 
CARER) 在 连续 冷却 中 ， 基 本 上 不 会 形成 贝 氏 
体 。 其 原因 可 能 是 两 种 ， 要 么 是 几乎 所 有 的 奥 氏 体 














































































































T,- To 时 ,连续 冷却 相 变 转变 量 与 在 平均 温度 











在 该 温度 区 间 已 经 转变 为 珠光 体 ; 或 者 也 有 可 能 是 
[X 





(Tv+7o)Z2 处 等 温 冷 却 (I9-1,) 时 间 相 比 ， 两 者 
120 


部 分 的 奥 氏 体 在 400~450% (750~840°F) 温度 
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HH V 转变 为 珠光 体 
1000 VARANA Vu H 
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中 TI E 400 A 
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soo -HHHH ad 
TCU dt \ 
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1 | | | 一 等 混 冷 却 图 
h 1 一 连续 冷却 图 
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图 2-9 根据 共 析 碳 钢 等 温 转变 曲线 和 均匀 冷却 速 
率 得 到 的 连续 冷却 奥 氏 体 转变 曲线 
间 残 存 ， 但 此 时 上 贝 氏 体 最 有 利 形 核 位 置 氏 








奥 样 ， 对 有 些 简化 的 计算 ,通常 还 是 可 以 达到 足够 接 
体 唱 界 已 优先 被 300~550%C (930~1020°F) 温度 区 近 程 度 的 。 当 计算 的 出 
































































































































































































































































































































































































































昌 线 与 实测 曲线 存在 有 不 一 致 ， 
间 所 形成 的 细 球 状 珠光 体 所 占有 。 则 采用 更 低 转 变温 度 和 更 长 转变 时 间 的 实测 曲线 代 
3) 推广 至 更 复杂 的 合金 钢 。 然 而 ， 高 合金 钢 的 情 — 替 计 算得 到 的 曲线 ， 如 图 2-11 所 示 。 
况 则 截然 不 同 。 碳 化 物 形 成 元 素 ， 如 铬 和 钼 ， 推 迟 珠光 1 more 
体 转 变 的 作用 远大 于 对 贝 氏 体 转变 的 影响 。 由 此 导致 等 : ROSA m | 1 PETES 
yi ws ew N NI range ; 
温 转变 曲线 发 生 明显 的 变化 ，SAE 4340 钢 的 等 温 转变 -€— VL nero It 
曲线 如 图 2-10 所 示 。 这 类 钢 在 实际 连续 冷却 过 程 中 ， MNK 1L LI = 
冷却 曲线 不 与 珠光 体 或 先 共 析 铁 素 体 曲线 相交 ， 而 与 由 1200 的 ES A: Zt 
氏 体 曲线 相 截 ， 由 此 产生 大 量 的 贝 氏 体 组 织 。 shy \ 
\ .72°F/s \ 
BERI LU Xn 
,, 1000 À à N | 
2 M 
B Y Y i 
% ooo} = i 
i IZ, 1 fs i f 
800 i 7 H i 
| / | 根据 Manning 和 Lorig 
"SE | | | 修正 Scheil 方 法 计算 
1 
! 
600 | i 
0 | | | H V 
0512 510 102 uy 104 105 106 i 
才 间 /s 让 | 
图 2-10 SAE 4340 钢 等 温 转变 曲线 ， 采 用 845°C d aaa WT 
(15507F) 奥 氏 体 化 加 热 100 1000 10000 100000 
冷却 至 1450"F 的 时 间 /s 
采用 上 述 方法 ， 可 以 计算 得 到 相 变 过 程 中 的 连 





















































图 2-11 共 析 合金 钢 实测 与 采用 各 种 计算 
方法 得 到 连续 冷却 曲线 对 比 





连 
续 冷 却 曲线 ， 但 与 实测 曲线 会 有 一 定 差距 。 即 使 这 
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2.1.5 WEE 条 件 下 淳 火 ， 在 试 棒 直 径 中 心 形成 50% 马 氏 体 ) 
钢 的 硬度 与 碳 含 量 密切 相关 。 图 2-1 中 给 出 了 on mS PE SEL Ee in SPE TM XE EP 6X0 
在 不 同 含 碳 量 条 件 下 ， 得 到 100% 的 马 氏 体 的 最 高 硬 的 评估 钢 的 湾 透 性 的 试验 方法 。 当 钢 的 成 分 和 品 粒 
pe a EE E ec e ro MEET 
uS RAE. cu RUE TE 的 合理 济 透 性 数据 。 图 2-12 为 不 同 牌 号 碳 钢 的 末端 
很 高 的 硬度 。 而 1095 ih ae AUG. crap HRM, 2-19 ea ECS LE 
66HRC 的 硬度 。 根 据 图 2-3 的 0. 89%C 高 碳 钢 的 温 BOOP, WA T BAAK IA 





























































































































度 时 间 转 变 图 ， 想 要 高 碳 钢 得 到 100% 的 马 氏 体 组 端 济 距离 /mm 
织 ， 也 需要 进行 剧烈 党 火 。 对 碳 钢 进行 剧烈 淳 火 ， mA rrr err 
be n AMA ie No. 141:0.89%C,0.34%Mn, 
只 有 薄 壁 工件 或 工件 的 表层 能 达到 100% 马 氏 体 组 采用 885C(1625 °F) HA E AL, 
织 的 硬度 。 Ne ds 6894C , 1.009 Mn, 
应 该 根据 工件 性 能 要 求 ， 确 定 是 否 整个 截面 需 | 5 C550 RR TIL, 
Rise ARE JR Kn n. Din, WEGE YE aR M Ru ut FREI, 
(shell hardening) 工艺 为 在 工件 的 外 表面 层 形成 高 硬 是 p :0.47%C,0.57%Mn, 
度 马 氏 体 组 织 ， 而 在 次 表层 下 保持 相对 低 的 硬度 。 RN c sra 

















碳 钢 通过 热处理 ， 还 可 以 得 到 力学 性 能 良好 的 极 细 
珠光 体 组 织 。 例 如 ， 对 超 厚 壁 工 件 进 行 沪 火 ， 可 以 
有 效 形成 细 珠 光 体 组 织 (也 可 能 有 部 分 贝 开 体 )， 而 
不 是 形成 粗 片 珠光 体 。 有 些 巨 型 工件 ， 如 采用 类 似 
于 1045 或 1050 4j E j^ RS PE Be, IAE HE TT E 
火 ， 而 是 加 热 到 约 900°C (1650F) 温度 ,在 静止 

空气 冷却 进行 正 火 处 理 , 随后 在 约 540€ 
(1000°F) 进行 回 火 处 理 ， 得 到 细 化 的 微观 组 织 。 

有 两 种 测量 钢 的 淳 透 性 方法 ， 包 括 格 罗斯 曼 
(Grossmann) 临界 直径 测试 法 (定义 为 采用 给 定 介 



























































8 16 24 3 
HEN, VAL /16in A] RAY 
图 2-12 ANT AI TT Eee Be TR BRE ZR AS PE 








在 1300"F 近 似 冷 却 速 率 /("F/S) 


























































































































wl 四 | S| 9| S}] a| ~*~] S e| 总 一 v =] %C 
70L LS] 8) a] a] Si SF] 三 | xc ca e e 
60 \ 
50 
oO [— 
= = 
w 11 
B 1.0 
Se 
30 110.90 
20 \ 
10 
0.17 
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 
试 样 端 泽 距离 ,以 1/16in 为 单位 
图 2-13” 磋 对 1018 钢 渗 碳 的 淳 透 性 影响 


ik. 钢 的 成 分 为 0.17% C, 0.72% Mn，0.01% Si, 0.0196 Cr, 0.007% Mo; dà ELBE 6-8; HA ik PERK A 925€ 
(1700F) WEEK; 心 部 在 925°C 奥 氏 体 化 加 热 20min。 采 用 925°C SATA B Oh JA ERK, 
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由 于 Grossmann 方法 是 根据 淳 火 强 度 因子 (H) 
(WO RUE) 定义 济 火 条 件 ， 对 钢 的 济 透 性 进行 了 定 
量 处 理 ， 因 此 也 是 一 种 非常 有 用 治 透 性 测试 方法 。 


“等 效 冷却 速率 ”关系 。 
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表 2-4 中 所 列 出 的 钢 均 为 湾 透 性 非常 低 的 钢 。 
为 提高 钢 的 淳 透 性 ， 开 发 出 了 不 同系 列 高 淳 透 性 碳 

















当 强 度 因子 为 无 限 大 时 ， 在 Grossmann 方法 中 ， 还 定 
义 了 钢 的 理想 临界 直径 (Dj). FH 2-14 为 普通 碳 素 
结构 钢 的 理想 临界 直径 (D) 与 钢 的 碳 含量 和 奥 氏 
体 晶 粒 尺 寸 的 关系 。 在 理想 直径 和 深 火 强度 因子 
CH) 已 知 的 条 件 下 ,可 以 确定 钢 的 临界 直径 
































钢 ， 其 中 包括 本 节 后 面 将 要 讨论 的 高 Mn 系列 和 含 B 
系列 钢 ， 详 见 表 2-5 和 表 2-6 所 列 。 这 些 牌 号 的 碳 钢 
有 的 还 包括 带 后 缀 字母 H，SAE/AISI 钢 牌号 后 绥 字 
EH, Zanes" AP EE BOR, PAE 
透 性 受 其 成 分 变化 的 影响 ， 即 使 同一 牌号 ， 不 同 炉 




















(Des) ( 试 棒 中 心 马 氏 体 分 数 为 50%) ， 如 图 2-15 
Biz. Ed 2-16 Ae BE E, YR KY HIP ER. 
试 棒 直 径 和 测量 温度 位 置 间 的 关系 。 对 于 简单 形状 PE, HES Si 
工件 和 简化 的 传 热 条 件 ， 末 端 漆 透 性 试 样 上 的 每 个 
点 对 应 于 一 个 冷却 速率 ， 如 图 2-17 所 示 。 可 以 在 一 































































































次 钢 的 滩 透 性 也 会 有 所 差异 。 采 用 废钢 重 熔炼 的 钢 ， 
残余 元 素 变 化 差异 大 ， 因 此 ， 部 分 用 户 按 末端 淳 透 
提出 要 求 。 

表 2-4 中 的 碳 钢 没有 后 缀 英 ， 不 是 保证 湾 透 性 钢 
的 牌号 ， 但 表 2-6 中 1038 H 和 1045 H 两 个 10xx 牌 










































































































































































定 尺 寸 范围 内 ， 用 该 冷却 速率 建立 简单 形状 工件 的 “号 碳 钢 ， 对 钢 的 深 透 性 钢 带 提出 了 要 求 ， 如 图 2-18a 
0.38 
0.36 
0.34 
0.32 
0.30 
E 
X 0.28 - 
gj 026 n 
M 024 P 
8 02 E. 
i gi 
0.20 
0.18 
0.169 02 04 06 08 406 
C(96) 
a) 
图 2-14 DAT 9 B AES PE B 5 
a) 碳 的 影响 b) 锰 的 影响 
SS 
oss 
10 TS sÊ AOIN N 
20 Y m 
NN 0.10 GAG 
一 1.6 MMA) 
E Á CMY” 
T P A s 
S xz = AA DIE 
l : E. A ZZ NE 
2 0.01 Sa j Z [ EE 
i ZZ e o 
Ee 
0 2 6 8 10 12 14 0 ; 8 12 16 20 24 28 
理想 临界 直径 值 (D1) 理想 临界 直径 值 (DT) 







































































图 2-15 在 不 同 淳 冷 烈度 (H1) 条 件 下 ， 理 想 临界 
H (D) 与 临界 直径 (D) 之 间 的 关系 
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采用 中 心 连接 
A:12.7mm(0.5in) 直 径 
B:25.4mm(1.0in ) 直 径 
C:38.1mm(1.5in ) 直 径 
D:57.2mm(225in) 直径 
E:76.2mm(3.0in) 直 径 





200 400 600 800 1000 1200 1400 








采用 中 心 连接 
A:12.7mm(0.5in) 直 径 
B:25.4mm(1.0in) 直 径 
C:38.1mm(1.5in) 直 径 
D:572mm(225in) 直径 
E:76.2mm(3.0in ) 直 径 


200 400 600 800 1000 1200 1400 
温度 /下 











































































































温度 /下 
图 2-16 
端 淳 距离 /in(mmy) 

0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 2.0 

(0) (5) (10) (15) (20) (25) (30) (36) (41) (46) G1 

i pe d DEDE TT] T [TI 78 

6 L— is 

L = 
: 5 P 127 = 
8 P E 
A KAS da 
%4 SS 102: 
= RSE Se 
: | 20 Y 39 X Y | 
E aA SES S 
E EN EN2 76 E 
$ F be^ | & 

2 We 51 

1 25 

1 1 1 1 1 1 L lo 
0 4 8 12 16 20 24 28 32 


Sn PE RE BS, DAL / 16 ip 为 单位 
图 2-17 A39 1535 TE DECRE A EELS OR T 
TEL RAIA TAI, UAR TEE A DUEB E 
FAVA JC VERDE TR] AS Fe] EC IA aE AP B9 2 SY TE AT 





























和 图 2-18b 所 示 。 与 不 带 后 组 字母 英 的 10xx 钢 相 比 ， 
这 两 个 带 H 碳 钢 的 锰 和 硅 含 量 稍 高 。 钢 中 锰 和 硅 量 
在 很 少时 ， 也 会 对 钢 的 湾 透 性 造成 影响 。 评 价 合金 
TRAR ME HE 599 15535 VE B RA MY, 4 NE t e 
HEJTA ZA AE EAI, Grossmann 和 后 来 的 
Hb AGS EE, mrs SIBI BUB TN FE Y 1 A 
TR SOP AE TE VE fU B Ew, ROME Bf E c AF OT 
AERE EE II AS VE PE S Wi] 

C1) 含 锰 高 的 碳 钢 ”在 商业 用 钢 的 成 分 中 ， 锰 、 
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不 同 直径 的 1080 普通 碳 钢 棒 ， 温 度 对 淳 冷 烈度 (H) 的 影响 


磷 、 硫 可 以 残余 元 素 或 添加 合金 元 素 出 现 。 锰 有 中 
AB E EEE IEA, fixo an te SA 
速度 ， 是 一 种 温和 的 脱氧 剂 。 通 常 在 碳 钢 中 添加 少 
量 的 锰 ， 其 热处理 的 作用 类 似 在 合金 钢 中 。 

已 将 含 锰 较 高 的 碳 钢 从 10xx 系列 分 配 到 15xx 系 
列 。 虽 然 这 些 钢 属于 碳 钢 ， 但 由 于 他 们 性 能 有 明显 
的 差异 ， 特 别 热处理 有 其 特点 ， 所 有 对 他 们 采用 专 
门 系列 的 牌号 进行 命名 。15xx 系列 中 的 前 两 位 数字 
15 表示 高 锰 (高 达 1.6596) ， 后 两 位 数字 表示 钢 的 
平均 碳 含量 。 例 如 ，1551 钢 的 碳 含量 在 0.45 ~ 
0.56% 的 范围 。 

可 以 注意 到 ， 在 表 2-5 中 的 11 个 15xx 钢 牌号 ， 
WA TAT HJER, CSS Te HR AL AS PREY BE 
的 钢 。 与 10xx 系列 钢 ( 表 2-4) 相 比 ， 高 锰 碳 钢 的 
锰 含 量 有 明显 的 提高 ， 见 表 2-5。 其 中 1524 和 1541 
两 个 牌号 的 钢 ， 锰 含量 的 上 限 已 达到 了 碳 钢 锰 含 量 
的 上 限 。 由 于 锰 含 量 会 出 现 波动 变 化 ， 造 成 这 类 钢 
在 热处理 过 程 中 的 湾 透 性 差异 很 大 。 

K 2-6 为 不 同 牌号 带 后 级 H 碳 钢 ， 还 包括 带 后 
组 再 的 高 锰 碳 钢 。 与 锰 含 量 在 0.60~ 0. 9096 范围 ， 
ARER HY 1038H (图 2-18a) FAS PRE PEA LE, xt 
1541H SHAE YES (图 2-18c) 分 析 表 明 ， 锰 对 提 
高 滩 透 性 具有 积极 的 作用 。1038H AR 2m TE KFE 
顶端 梁 火 后 ， 最 高 硬度 接近 60 HRC， 但 随 距 离 变 
化 ,硬度 急剧 下 降 ， 这 表明 该 钢 的 深 透 性 非常 低 。 
相 比 之 下 ， 由 于 高 锰 对 淳 透 性 的 影响 ，1541H 钢 的 
深 透 性 硬度 曲线 下 降 较 平缓 。 此 外 由 于 1541H 钢 的 
含 碳 量 略 高 于 1038H 钢 ， 其 末端 滩 透 性 试 样 的 最 高 
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| 具有 相同 浏 火 硬度 (HRC) 的 圆 棒 直 径 / in | 圆 棒 试 样 位 置 RRA 具有 相同 说 火 硬度 (HRC) 的 圆 棒 直 径 /in| 圆 棒 试 样 位 置 JP ARE 
| T 29 38 48 58 67 从 i RE 温和 ra 20 29 38 48 58 67 从 is PERE 温和 
11 20 29 3 5; DAE 1 20 2 38 5. ng ^ 
07 12 ló 20 24 28 32 36 39 E. 水 淳 火 | 07 12 16 20 24 28 32 36 39 i DE KK 
03 18 25 30 34 38 xii 温和 08 18 25 30 34 38 Xi 温和 
05 10 16 20 24 28 32 36 40 从 心 部 3/4 半 径 处 IŽK 05 10 L6 20 24 28 32 36 40 从 心 部 3/4 半 径 处 MEA 
02 06 10 14 17 20 24 28 31 心 部 02 06 10 14 17 20 24 28 31 nea i 
J 65 
60 60 
55 55 
T 45 T 45 
E 40 es 40 
35 — ^ 35 
30 30 
25 25 t 
NS —Ltitt 2 a NRE 
a) b) 
65 6 Ls] | 
60 60} | EC EDEA A 
55 55 
© 50 o5 
名 名 
T 45 T 45 
Ë 40 Ry 
E E 
35 35 
30 3 
25|- 25 
20 zx 20 EYE 
02 4 6 8 10 1214 16 18 20 22 24 26 28 3032 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 2 


(0) (3) (6) (10)(13X16X19)22)2529)32)35(3841X44Y48Y51) (0) (3) (6) (10)(13X16Y19)22Y25)29)(3235)38X41Y44X4851) 


端 济 距 离 ， 以 1/16in 为 单位 
c) 


IAEN, 以 1/16in 为 单位 
d) 


图 2-18 五 型 碳 钢 的 湾 透 性 带 
a) 1038H b) 1045H c) 1541H d) 15B41H 硼 钢 











ik: 所 有 钢 均 采 





如 下 推荐 热处理 : 























在 845% (1550F) 奥 氏 体 化 加 热 淳 火 。 


硬度 (100% 马 氏 体 ) 也 略 高 于 1038H 钢 。 

(2) 售 硼 碳 钢 ” 男 一 种 提高 碳 钢 滩 透 性 的 方法 
是 添加 微量 的 硼 。 该 方法 不 需要 添加 昂贵 的 合金 元 
x, (RASA RMB, CAPR AWW 
产 商 所 采用 。 

添加 微量 的 硼 (0.000596 ~ 0. 003% ) ， 使 含 硼 钢 
的 淳 透 性 得 到 显著 提高 ， 通 常 被 认为 是 用 硼 处 理 
(boron treated) ， 而 不 将 硼 看 成 为 合金 元 素 。 在 AISI 
钢 牌 号 中 ， 含 硼 碳 钢 在 第 二 个 数字 与 第 三 个 数字 之 
间 插 入 字母 B。 例 如 ， 含 硼 的 1541 碳 钢 ， 其 牌号 为 
15B41。 表 2-6 中 列 出 了 6 个 标准 含 硼 碳 钢 牌 号 的 成 
分 。 此 外 ， 还 可 以 对 其 他 需要 进行 硼 处 理 的 碳 钢 进 
行 订货 。 
图 2-18c 和 的 
WERTE, 个 进行 了 硼 处 理 (I15BAIH) 。 比 
BEC DAMN REE HZ, AT AE AB, SUSDUE 
透 性 的 影响 是 显著 的 。 目 前 人 们 对 硼 提 高 钢 的 淳 透 

























































































2-18d 分 别 为 两 个 成 分 相同 的 
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> 





























采用 在 870°C (1600F) 正 火 ( 仅 锻造 或 轧 制 试 样 ) ; 

















清楚 ， 但 对 硼 能 推迟 铁 素 体 开 始 转变 ( 








BRK) TEE 























低 转变 速度 ， 使 在 较 慢 的 冷却 速度 下 ， 主 要 形成 马 
氏 体 组 织 的 观点 ， 达 成 了 一 致 和 共识 。 图 2-19 为 在 
等 温 冷 却 图 中 ， 硼 对 相 变 的 影响 。 








BLA 


(3) RAEE Fe EE ERS EME n 
碳 钢 的 淳 透 性 不 足 ， 可 以 通过 选择 合金 钢 实 现 较 高 
的 济 透 性 。 在 钢 的 选材 过 程 中 ， 首 先 要 考虑 的 是 选 
择 较 低 碳 含量 的 钢 (在 满足 硬度 和 强度 要 求 的 前 提 
下 )， 其 次 要 考虑 工件 的 济 硬 深度 ， 根 据 这 两 点 选择 
RA RUE IEEE BUR 

VPE A STU AT PE VERE ASI 77 33s SPER E 
FRU. ie REST ERIUUAR, MAERA 
作用 与 钢 中 的 碳 含量 有 关 。 所 有 钢 均 含有 一 定 的 锰 ， 碳 
和 铬 对 漆 透 性 的 影响 必须 结合 起 来 加 以 考虑 。 例 如 ， 早 
期 对 滩 透 性 的 研究 表明 ， 碳 对 滩 透 性 的 影响 有 两 种 截然 








































































































结果 ， 可 比较 图 2-14a 和 图 2-20a。 图 2-20a 中 的 碳 含 量 
远 高 于 图 2-14a 中 的 碳 含量 ， 但 图 2-20b 中 的 锰 也 低 于 























性 的 确切 机 制 (特别 是 在 微量 的 情况 下 ) 还 不 完全 





图 2-14b。 如 果 将 这 些 图 中 碳 和 锰 淳 透 性 因子 进行 组 合 ， 
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这 两 种 方法 得 出 的 结果 非常 相似 。 为 避免 错误 组 合 碳 和 — 行 综合 对 比 ， 在 图 2-21 和 图 2-22 的 图 中 ， 比 较 不 同 
fn IEA, Grossmann 提出 一 种 将 碳 和 锰 淳 透 性 因 PRAISE VME A 4M RE EF RAAR AEE ERR, 
子 组 合 到 一 张 图 中 ， 如 图 2-20c 所 示 。 图 2-20 中 最 显著 ”图 中 保证 淳 透 性 合金 钢 分 别 与 1038H 或 1045H 碳 钢 
的 差别 是 在 低 碳 区 域 。 的 碳 含量 相似 。ASM 手册 AA 卷 《 钢 的 热处理 基础 

TEUEWGEÉTEOG AM (HAN) MARERA EDKR, AIE) 52-55 页 中 “ 钢 的 硬度 和 深 透 性 ”的 表 7 
可 以 将 他 们 与 保证 湾 透 性 碳 钢 进 行 对 比 。 为 方便 进 ”将 各 种 碳 钢 与 保证 淳 透 性 合金 钢 进 行 了 对 比 。 

















































































































103 
0.37%C,1.45%Mn,0,25% Sil 























温度 /°F 


A PRY 
X 
J awe) > - 
AEA * 
= 5 CNN 
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0.36%C, 1.45% Mn,0.25% Si 
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图 2-19 硼 对 等 温 图 中 铁 素 体 转变 的 影响 
a) 1036 钢 b) 10B36 钢 
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图 2-20 


a) 碳 效应 高 于 图 2-14a 





在 品 粒 度 7 的 情况 1 


b) FASC AY fait GA 
下 ， 碳 和 和 锰 的 组 合 (增加 ) AAEE 
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生 因子 低 于 图 2-14b c) 根据 图 2-20a 和 图 2-20b, 





( 译 者 注 ; 理想 临界 直径 ) 的 影响 图 
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a) 
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30 = = 30 
20 | dl] 20 
0 4 8 12 16 20 24 28 32 0 4 8 12 16 20 24 28 3 
(0 (6) (13) (19 Q5) QG2) (8) (44) (5n (0 (6) (13 (19 (5) (32 (8) (44 (51) 
端 淳 距 离 ， 以 1/16in (mm ) 为 单位 端 淳 距 离 ， 以 1/16in (mm) 为 单位 
a) b) 
图 2-22 1045H FS ey EAA PRE EE Gr m VES TER EP EXT EO 
a) WXSTEBU PRE b) MAH ERR 
2.1.6 [BA MRA TB LE), EOS et eg IS E DIS Ya eT 
WC AN Y c acd sr HUNE ER A, — 件 ， 进 行 立即 回 火 显得 更 为 重要 。 许 多 渗 碳 或 碳 氮 
这 适用 于 整体 淳 火 工件 和 表面 强化 工件 〈 尤 其 是 渗 — 共 渗 工件 不 进行 回 火 ， 但 这 种 工艺 不 可 取 。 
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当 滩 火 马 氏 体 数 量 增 加 时 ， 这 种 亚 稳 态 的 马 氏 
体 脆性 极 高 ( 易 脆 )， 需 要 进行 及 时 回 火 。 因 为 采用 
侵蚀 剂 侵蚀 时 ， 这 种 未 回 火 的 组 织 在 显微镜 中 呈 白 
色 ， 因 此 被 称 为 未 回 火 马 氏 体 (white martensite ) 。 
这 种 亚 稳 马 氏 体 在 室温 条 件 下 ， 也 会 随时 间 改 变 而 
发 生 某 种 程度 的 变化 。 如 进行 加 热 至 约 85°C 
(185F) ， 则 迅速 完成 从 正方 马 氏 体 转 变 为 立方 马 氏 
体 ， 这 通常 称 为 回 火 的 第 一 阶段 。 

尽管 在 85$% 条 件 下 ， 回 火 过 程 已 经 开始 ， 但 通 
常 最 低 回 火 温度 为 150 (300F) 至 约 200% 
(400 下 )。 在 该 低温 回 火 范围 进行 回 火 ， 能 提高 溢 火 
态 马 氏 体 的 韧性 ， 同 时 仍然 保持 高 的 硬度 和 高 的 强 
度 ， 如 图 2-23 所 示 。 碳 化 物 的 颗粒 大 小 取决 于 回 火 
温度 ， 可 参考 图 2-24。 虽 然 有 人 研究 了 不 同 的 回 火 
时 间 与 温度 的 关系 ， 但 典型 回 火 的 保温 时 间 为 1h。 


900 





































































































800 


700 


600 


500 


硬度 HV 


400 


300 


200 


100 





0 0.2 0.4 06 0.8 1 
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图 2-23 在 低温 回 火 碳 钢 马 氏 体 的 硬度 





图 2-25 和 图 2-26 为 14 种 碳 钢 回 火 温度 与 硬度 
的 关系 曲线 。 在 试 样 冷 却 至 室温 后 进行 硬度 测量 ， 
所 有 的 数据 都 是 基于 薄片 试 样 ， 得 到 约 100% (或 接 
近 100%) 马 氏 体 。 根 据 碳 含量 在 容许 范围 内 的 波 
动 ， 漆 火 态 硬 度 也 可 能 在 一 定 范围 内 波动 。 随 钢 中 
的 非 马 氏 体 组 织 增 多 ， 深 火 态 的 硬度 也 会 降低 ， 整 
条 回 火 曲线 硬度 也 会 略 有 下 降 。 

对 图 2-25 和 图 2-26 研究 表明 ， 随 回 火 温度 提 
高 ， 所 有 牌号 的 碳 钢 的 马 氏 体 逐步 发 生 分 解 ， 曲 线 
村 征 是 硬度 逐渐 下 降 的 。 

钢 的 回 火 温 度 完全 取决 于 力学 性 能 要 求 ， 但 有 














































































































































































































回 火 温度 /"F 
32 392 572 752 932 
4000 
3000 
< 
> 
2 
X 2000 
EV 
ER 
1000 | 
0 200 300 400 500 
回 火 温度 /'C 
图 2-24 0. 8%C 碳 钢 回 火 温度 与 
碳化 物 近 似 大 小 的 关系 








役 硬 度 的 条 件 下 ， 应 该 尽 可 能 选择 高 的 回 火 温度 ; 
回 火 温度 应 该 高 于 工件 的 服役 工作 温度 。 

2. 1.7 热处理 指导 

KR 2-10 为 各 种 AISI-SAE 牌号 的 碳 素 结构 钢 完 
全 退火 、 奥 氏 体 化 沪 火 加 热 和 正 火 温度 范围 。 如 前 
所 述 ， 通 常 正 火 温 度 大 约 40~55% (75-1007F) 高 
于 直接 淳 火 的 奥 氏 体 化 加 热 温 度 。 根 据 需 要 不 同 ， 
完全 退火 温度 可 接近 或 略 高 于 下 临界 温度 (4 ) 。 表 
2-11 中 给 出 了 小 型 锻件 的 完全 退火 工艺 。 

下 面 总 结 了 部 分 特定 牌号 或 系列 碳 素 结构 钢 的 
典型 的 淳 火 及 回 火 ， 表 2-12 给 出 了 工件 质量 对 各 种 
TCR AE KATE E SY Ol o 

(1) 表面 强化 的 低 碳 钢 (牌号 1008 WE 1019 
钢 )” 除 进行 最 常见 的 中 间 退 火 外 ， 低 碳 钢 还 可 采用 
碳 氮 共 渗 或 渗 碳 人 处理， 对 工件 进行 表面 强化 。 其 中 
常用 的 碳 氮 共 渗 工艺 可 以 得 到 约 0.08 ~ 0. 75mm 

























































































(0.003~0.030in) 的 硬化 层 深 度 。 对 截面 尺寸 变化 
较 小 的 大 型 工件 ， 可 采用 次 层 渗 碳 和 采用 水 湾 火 强 





























化 。 对 碳 氮 共 渗 ,通常 从 碳 氮 共 活 温度 (在 760 ~ 
870 , BK 1400~1600°F UAT) ERE TASH, 752) 
最 高 表面 硬度 。 尽 管 绝 大 多 数 零件 碳 氮 共 渗 表面 强 
化 后 可 不 进行 回 火 , 但 如 在 150 ~ 200%C (300 ~ 
400 下 ) 温度 进行 回 火 ， 一 般 能 减少 脆性 ， 不 会 降低 
表面 硬度 。 

(2) 1020 钢 的 表面 强化 ”可 以 采用 几 种 表面 强 
化 工艺 对 低 碳 1020 钢 进行 处 理 ， 其 中 包括 浅 硬 化 层 
的 碳 氮 共 渗 工艺 到 深 硬 化 层 的 气体 、 固 体 或 液体 渗 
碳 。 大 多 数 渗 碳 都 是 在 甲烷 与 载 气 的 混合 气体 中 进 
行 ， 渗 碳 温度 在 870~ 955% (1600~1750°F) 范围 。 


























































































































两 个 应 该 遵守 的 基本 原则 。 在 达到 满足 工件 特定 服 
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渗 碳 层 深 度 与 渗 碳 时 间 和 温度 有 关 ， 通 常 在 0. 90 的 
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回 火 温度 /F 回 火 温度 /F 
图 2-25 几 个 10xx 系列 高 碳 钢 的 回 火 曲线 
碳 势 条 件 下 ， 可 达到 希望 得 到 的 渗 碳 层 深 度 。 温 或 采用 连续 炉 的 低温 区 845C (1550F) 进行 扩 





采用 955%C (1750F) 温度 渗 碳 ,不 会 对 大 多 
数 热处理 炉 造成 过 度 损伤 。 随 着 真空 渗 碳 工艺 

的 出 现 ， 渗 碳 温 度 可 高 达 1095€ (2000F), 
与 在 传统 渗 碳 温度 925C (1700F) 渗 碳 达到 





所 要 求 的 渗 碳 层 深 度 相 比 ， 真 空 高 温 渗 碳 所 需 
时 间 仅 约 一 半 。 


























重 常 渗 碳 后 是 从 渗 碳 温度 直接 淳 人 水 或 盐水 中 ， 
进行 强化 。 当 完成 了 所 要 求 的 渗 碳 工艺 ， 可 降低 炉 


散 处 理 。 淳 入 水 或 盐水 后 ,应 立即 在 150°C 
(300 下 ) 进行 回 火 。 

(3) 1030 钢 的 强化 在 860% (1580F) ÆR 
PACER KK, PRE EGY RR 7k BERK, AK 
态 硬 度 约 达到 425HBW, K HRM T. E E FE JA A 
Ae. MEK, RAKEBMBR, HARK F 
6.35mm (Min) AY TPR A, EEA, TE 
所 需 最 终 硬度 要 求 进行 回 火 。 
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图 2-26 


(4) 1035 钢 的 强化 “” 除 直径 不 大 于 6. 35mm 
(Min) 的 工件 采用 湾 油 处 理 外 ， 其 余 的 在 855°C 
(1575F) PREGAME INR, 7K YER ERIE, APL 
空 工件 ， 采 用 845C (1555F) 奥 氏 体 化 加 热 ， 
WoK. WW: H. WAA E ZU 35 8] ASHRC, 
通过 回 火 可 以 调整 硬度 (ILAI 2-25 中 的 曲线 ) 。 






































如 采用 水 作为 湾 火 冷却 介质 ,工件 在 455% 
(850F) 回 火 ， 抗 拉 强 度 在 620 ~ 860MPa (90 ~ 





125ksi) 的 范围 ;如 采用 聚合 物 或 油 作为 淳 火 冷 却 
介质 ,工件 在 370% (7007F) 回 火 ， 抗 拉 强 度 也 
在 620~ 860MPa (90-125ksi) 的 范围 。 此 外 ， 该 
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几 个 11xx 和 xx15 系列 高 碳 牌 号 钢 的 回 火 曲线 











PARED ARIA EK RR FRAK, 
液体 渗 氮 和 碳 氮 共 渗 等 工艺 。 

(5) 1037 钢 和 1038 钢 (1038H) 的 强化 在 
855'C (1575F) ARAMA, WE Kzkibok, E 
径 不 大 于 6.35mm (Min) BT ERI URHM, 
VESTRE HE WARTE 44HRC。 这 些 钢 适 合 进行 碳 氮 
共 渗 表面 强化 处 理 。 

(6) 1039 钢 的 强化 Æ 845% (1555F) 奥 
FP bh nd, PEIKKihoK ARK 6. 35mm 
(Min) BJ LITE HEN, MEERE, YAK ASE 
度 应 该 在 52HRC。 通 过 回 火 可 降低 人 硬度。 
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表 2-12 工件 质量 对 各 种 碳 钢 淳 火 态 硬 度 的 影响 
直径 PEK ASAE RE 直径 VE JC RE 径 VE JST RE 
mm in 表面 1/2 半径 | 心 部 mm in 表面 1/2 半径 | 心 部 mm in 表面 1/2 半径 | 心 部 
1015 钢 汉 水 1040 487K 1095 4&5: 1f 
13 | 0.5 36.5HRC| 23HRC | 22HRC || 25 1 | 50HRC | 22HRC | 18HRC || 50 43HRC | 40HRC | 37HRC 
25 1 |99HRB | 91HRB | 90HRB || 50 2 |50HRC | 97HRB | 95HRB || 100 40HRC | 37HRC | 30HRC 
50 98HRB | 84HRB | 82HRB || 100 | 4 | 98HRB | 96HRB | 95HRB 1117 WEAK 
100 97HRB | 80HRB | 78HRB 1050 4421: itl 13 | 0.5 | 42HRC |34.5HRCR9.SHRC 
1020 钢 淳 水 13 | 0.5 | 57HRC | 37HRC | 34HRC || 25 1 |37HRC | 96HRB | 93HRB 
13 | 0.5 |40.5HRC) 30HRC | 28HRC || 25 1 |33HRC | 30HRC | 26HRC || 50 2 |33HRC | 90HRB | 86HRB 
25 29.5HRC| 96HRB | 93HRB || 50 2 |27HRC | 25HRC | 21HRC | 100 | 4 | 32HRC | 83HRB | 8IHRB 
50 95HRB | 85HRB | 83HRB || 100 | 4 | 98HRB | 95HRB | 91HRB 1137 WYK 
100 94HRB | 78HRB | 77HRB 1050 K 13 | 0.5 | 57HRC | 53HRC | SOHRC 
1021, 1022 fik 13 | 0.5 | 64HRC | 59HRC | 57HRC || 25 1 | 56HRC | 50HRC | 45HRC 
13 | 0.5 | 45HRC | 29HRC | 27HRC || 25 1 | 6OHRC | 35HRC | 33HRC || 50 2 | 52HRC | 35HRC |24HRC 
25 1 | 41HRC | 95HRB | 92HRB || 50 2 |50HRC | 32HRC | 26HRC | 100 | 4 | 48HRC | 23HRC | 20HRC 
50 2 | 38HRC | 88HRB | 84HRB | 100 | 4 | 33HRC | 27HRC | 20HRC 1137 452151 
100 | 4 |34HRC | 84HRB | 8IHRB 1060 44 13:31 13 | 0.5 | 48HRC | 43HRC | 42HRC 
1030 钢 淳 水 13 | 0.5 | 59HRC | 37HRC | 35HRC || 25 1 | 34HRC | 28HRC | 23HRC 
13 | 0.5 | 5OHRC | 50HRC | 23HRC || 25 1 | 34HRC | 32HRC | 30HRC || 50 2 | 28HRC | 22HRC | I8HRC 
25 1 | 46HRC | 23HRC | 21HRC || 50 2 80.5HRC27.5HRC| 25HRC | 100 | 4 | 21HRC | 18HRC | IGHRC 
50 2 |30HRC | 93HRB | 90HRB | 100 | 4 |29HRC | 26HRC | 24HRC 1141 4/5751 
100 | 4 | 97HRB | 88HRB | 85HRB 1080 47I 13 | 0.5 | 52HRC | 49HRC | 46HRC 
1040 钢 淳 油 13 | 0.5 | 60HRC | 43HRC | 40HRC| 25. | 1 | 48HRC | 43HRC | 38HRC 
13 | 0.5 | 28HRC | 22HRC | 21HRC || 25 45HRC | 42HRC | 39HRC | 50 a CUM 
100 | 4 | 27HRC | 22HRC | 18HRC 
25 1 | 23HRC | 21HRC | 18HRC || 50 43HRC | 40HRC | 37HRC 1144 APTA 
50 2 | 93HRB | 92HRB | 91HRB || 100 39HRC | 37HRC | 32HRC | 153 | 0.5 | 30HRC | 32HRC | 28HRC 
100 | 4 | 91HRB | 91HRB | 89HRB 1095 4A 7H 25 1 | 36HRC | 29HRC | 24HRC 
1040 SAEZ 13 | 0.5 | 60HRC | 44HRC | 41HRC || 50 2 | 30HRC | 27HRC | 22HRC 
13 | 0.5 | 54HRC | 53HRC | 53HRC || 25 1 | 46HRC | 42HRC | 40HRC || 100 | 4 | 27HRC | 98HRB | 97HRB 
(7) 1040 44, 1042 钢 和 1043 钢 的 强化 ”名义 3) 要 求 的 抗 拉 强度 1035 ~ 1175MPa (150 ~ 
奥 氏 体 化 加 热 温 度 为 是 845% (1555F), 采用 水 或 170ksi), ， 采 用 370% (7007F) 回 火 。 
盐水 济 火 。 直 径 不 大 于 6.35mm (Min) 的 工件 采用 如 采用 油 或 水 溶性 聚合 物 作为 湾 火 冷却 介质 ， 





Va, MEERE, AKSER 52HRC。 
(8) 1045 钢 和 1045H 钢 的 强化 在 845°C 


(1555°F) 奥 氏 体 化 加 热 ， 
6.35mm (Min) WA 
质 包括 水 溶性 








ERG d. 

















应 不 低 于 55 HRC, 
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如 采 











j 了 合适 的 奥 
通过 回 火 ， 


WOK ERIK o 
EXE FH, CHUA TE Ie El A 
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ky 
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围 ， 应 按 以 下 温度 范围 进行 





EIK: 














壁 厚 不 大 于 


E ETA ARK TO, 8E 
可 以 调整 硬度 (UL 
图 2-25 中 的 曲线 ) 。 该 钢 和 碳 含量 在 0.35~0.55% 范 
的 钢 ， 通 常 济 火 后 需 立 即 进行 回 火 。 


LAKE, A TA A i aR BE ET BER BU 


1) 要 求 的 抗 拉 强度 620 ~ 860MPa (90 ~ 


125ksi) , 


150ksi) , 





采用 565 (1050F) FIK, 
2) 要 求 的 抗 拉 强 
采用 480% (895°F) FK, 


B BE 860 ~ 1035MPa (125 ~ 


工件 应 采用 以 下 温度 范 




















进行 回 火 : 





ah 





4) 要 求 的 抗 拉 强度 620 ~ 860MPa (90 ~ 
KIA 540 (1000F) EK, 
5) 要 求 的 抗 拉 强度 860 ~ 1035MPa (125 ~ 


125ksi) , 


150ksi) , 














FH 425C (795°F) 回 火 。 


(9) 1050 钢 1053 和 1055 钢 的 强化 ”在 830% 


(1525F) 








氏 体 化 加 热 ， 


JURE BM Eh AT 


壁 厚 不 大 


于 6.35mm (in) AY TARH H., PEK AS he 


度 是 


1) 1050 钢 58~60HRC, 

2) 1053 fij 58~ 60HRC, 

2) 1055 钢 60~ 64HRC, 
这 些 钢 的 正 火 和 回 火 与 1045 钢 的 相同 。 通 过 适 











当 的 回 火 ， 





可 以 向 下 调整 最 高 硬 
(10) 1060 钢 的 强化 在 815%C (1500FF) 奥 





EHE, WA 2-25 所 示 。 


奥 氏 
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体 化 加 热 ， 水 淳 或 盐水 湾 。 壁 厚 不 大 于 6.35mm (34 
in) BY LEAK JH üt ER Ak AS BE 62 ~ 65HRC。 通 
过 适当 的 回 火 ， 可 以 向 下 调整 最 高 硬度 ， 如 图 2-25 
所 示 。 

1060 碳 钢 贝 开 体 等 温 溢 火 。 薄 片 截面 (典型 如 
弹簧 ) 采用 贝 开 体 等 温 溢 火 ， 深 火 得 到 贝 氏 体 组 织 ， 
硬度 约 46~52HRC。 在 815%C (1500°F) 奥 氏 体 化 加 
A, PEA 315'C (600'F) 熔融 盐 浴 ,保温 不 小 于 
lh， 而 后 空冷 。 空 冷 后 不 需要 进行 回 火 。 

(11) 1070 钢 的 强化 在 815% (1500F) ÆR 
体 化 加 热 ， 水 淳 或 盐水 湾 。 壁 厚 不 大 于 6.35mm (34 
in) BI LEX HIE, EAEE 65HRC, 3B 
过 适当 的 回 火 ， 可 以 向 下 调整 最 高 硬度 ， 如 图 2-25 
所 示 。 

1) 1070 碳 钢 的 贝 开 体 等 温 深 火 工 艺 与 1060 钢 
基本 相同 。 

2) 1070 Bk B5 = IX PE SE d YR c. TE 845%C 
(1555F) JA Rkm, WA 175% (345F) 
油 中 。 

(12) 1080 钢 和 1084 钢 的 强化 ”在 815% 
(15007F) 奥 氏 体 化 加 热 ， 水 六 或 盐水 湾 。 壁 厚 不 大 
T 6.35mm (Xin) WJLÜE HE, Utd REA 
为 65HRC。 通 过 适当 的 回 火 ， 可 以 向 下 调整 最 高 硬 
度 ， 如 图 2-25 所 示 。 
因为 广泛 用 于 生产 小 截面 薄片 板 弹 得 ， 因 此 常 
RHAN RAER ARH 1060 碳 钢 相同 的 贝 
氏 体 等 温 溢 火 工 艺 ， 深 火 得 到 贝 氏 体 组 织 ， 硬 度 约 
46- 52HRC, 

(13) 1095 钢 的 强化 在 800 (1475F) 奥 氏 
体 化 加 热 , 7k BE a ERK YE, EE JEA KF 4.78mm 
(3/16in) AY TFR HR mM., Rk AS MEA Oy 
66HRC。 通 过 适当 的 回 火 ， 可 以 向 下 调整 最 高 硬度 ， 
如 图 2-25 所 示 。 

1095 碳 钢 贝 氏 体 等 温 淳 火 。 该 钢 非常 适用 于 采 
JU PR EK, E 800° (1475F) 奥 氏 体 化 
加 热 , PEA 315% (600°F) 熔融 盐 浴 ， 保 温 2h 后 
空冷 。 

(14) 1522/1522H 钢 的 强化 ”该 钢 可 采用 几 种 
表面 强化 处 理工 艺 进行 热处理 。 采 用 碳 氮 共 渗 或 如 
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度 ， 也 可 选择 更 高 的 温度 进行 回 火 。 

(15) 1552 钢 的 强化 “在 830% (1525F) 奥 氏 
体 化 加 热 ， 由 于 该 钢 鳃 含量 高 ， 具 有 较 高 的 滩 透 性 ， 
大 截面 工件 ， 采 用 油 滩 也 能 完全 滩 硬 。 如 进行 感应 
滩 火 ， 采 用 较 低 冷却 速率 的 深 火 冷却 介质 ， 表 面 也 
FRESE VERE, JRERUK T VEXCT ARI fm, Rk AS HE 
fF 58-60 HRC， 通 过 适当 的 回 火 ， 可 以 向 下 调整 淳 
火 硬 度 ， 如 图 2-26 所 示 。 

(16) 1566 钢 的 强化 ”该 牌号 与 1070 钢 相 比 ， 
仅 锰 含量 略 高 。 因 此 ， 该 钢 的 用 途 与 1070 钢 基本 相 
同 ， 但 淳 透 性 更 高 。1566 钢 可 用 于 生产 弹簧 、 锯 子 
和 锤子 等 手工 工具 。 

采用 在 约 815'C (1500F) 奥 氏 体 化 加 热 。 为 
避免 滩 火 开 裂 ， 选 择 较 低 冷却 速率 的 滩 火 冷却 介质 ， 
请 参考 1070 钢 的 工艺 。 最 高 淳 火 硬度 接近 65 HRC, 
通过 适当 的 回 火 ， 可 以 向 下 调整 淳 火 态 硬 度 ， 如 图 
2-26 所 示 。 

1566 钢 贝 氏 体 等 温 湾 火 。 对 薄 截 面 工件 ( 典 
型 如 弹簧 ) ,适合 采用 该 钢 进 行 贝 开 体 等 温 漆 火 。 
VECES RHR, 硬度 约 46 ~ 52HRC。 在 
815C (1500°F) 奥 氏 体 化 加 热 ， 和 315°C 
(6007F) 熔融 盐 浴 ， 保 温 1h 后 空冷 ,不 需要 进行 
回 火 。 

(17) 15B41H 钢 的 强化 ”该 钢 售 有 硼 ， 与 传统 
1541 ARIK, AK SPE (参见 图 2-18d ) ， 
因此 该 钢 可 看 作为 合金 钢 ， 选 择 约 845% (1550 F) 
RAR AL JIM FARE AK AE PEN EAE A EDS JR o 

ALB S Jc AS E BE a 27 24 ZE SQHRC, 3B ibis 
EK, PAm PF va ASAE | WI 2-26 所 示 。 
对 于 大 截面 工件 ， 常 采用 正 火 处 理 ， 得 到 细 珠 光 体 
组 织 ， 正 火 后 大 约 在 540% (1000F) FK, XH 
该 正 火 工 艺 的 力学 性 能 不 如 进行 淳 火 加 回 火 的 性 能 ， 
但 比 退 火 得 到 的 粗 珠 光 体 组 织 要 好 。 

2.1.8 AWKI 

通常 ， 硫 和 磷 被 视 为 杂质 元 素 ， 应 尽 可 能 降低 
其 在 钢 中 的 含量 。 但 为 提高 和 改善 钢 的 可 加 工 性 ， 
在 钢 中 添加 一 定数 量 这 类 元 素 ， 得 到 易 切 前 钢 碳 。 
通常 ， 易 切削 添加 元 素 对 钢 的 力学 性 能 ， 特 别 是 塑 
性 和 韧性 是 有 害 的 。 因 此 ， 对 易 切 削 钢 碳 的 生产 商 










































































































































































































































































1008 钢 采 用 液体 渗 氮 工艺 ， 得 到 浅 层 硬化 层 ; 或 如 
1020 钢 采 用 气体 、 固 体 或 液体 进行 渗 碳 ， 得 到 深层 
硬化 层 。 对 于 1522H 钢 ， 采 用 900 ~925% (1650 ~ 
1700F) 温度 渗 碳 和 采用 油 作 为 冷却 介质 。 与 1020 
钢 相 比 ，1522H FRA EVE BEI, BELAY TATE, 
EIEEE, TASS 1020 钢 的 表面 强化 工艺 。 回 
JE 150 (300°F) 保温 1h， 如 可 考虑 牺牲 部 分 硬 
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而 言 ， 必 须 是 在 牺牲 部 分 钢 的 力学 性 能 与 得 到 更 好 
的 可 加 工 性 之 间 做 出 权衡 。 

主要 有 两 类 易 切 削 碳 钢 ， 分 别 为 加 硫 碳 钢 (IL 
表 2-7) IUE. MI (ILK 2-8) 。 在 易 切 削 钢 
中 ， 磷 的 添加 量 很 低 ， 因 此 对 力学 性 能 的 影响 很 
小 ， 对 热处理 工艺 的 影响 几乎 为 零 。 与 两 种 元 素 同 
时 添加 相 比 ， 添 加 硫 可 能 对 钢 的 力学 性 能 影响 
































更 大 。 

添加 有 易 切 削 元 素 的 碳 钢 ， 尤 其 是 添加 有 硫 的 
钢 ， 不 能 用 于 生产 需 进 行 冷 成 形 的 产品 。 同 样 ， 尽 
管 易 切削 钢 可 以 进行 锻造 加 工 ， 但 易 出 现 锻造 开裂 
的 问题 。 因 此 ， 对 这 类 钢 的 锻件 ， 应 采用 较为 温和 
的 银 造 工艺 。 易 切削 元 素 可 能 在 钢 中 产生 分 散 微 孔 ， 
这 会 导致 在 热处理 过 程 中 出 现 开裂 。 
通常 ， 硫 对 钢 的 热处理 工艺 的 影响 很 小 ， 也 
就 是 说 ， 加 硫 和 未 加 硫 的 钢 ( 碳 含量 相同 ) 的 热 
处 理工 艺 基 本 是 相同 的 。 我 们 应 该 知道 ， 如 1144 
等 高 硫 牌号 钢 ， 钢 中 的 硫 与 锰 结 合 ， 会 形成 硫化 
锰 ， 造 成 基体 出 现 贫 锰 化 ， 降 低 钢 的 漆 透 性 。 例 
如 ，1144 钢 含 有 高 达 1.659609 45 , YEE HE RT GE 
约 等 于 1541 钢 。 但 实际 情况 是 ，1144 钢 的 硫 含 
量 高 (0.24% ~0.33% ) ， 可 能 对 钢 中 部 分 锰 形 成 
TRG 
表 2-8 还 列 出 了 含 铅 易 切 削 钢 (12L14) ， 该 钢 
是 唯一 含 铅 和 添加 了 适量 硫 和 /或 磷 的 标准 牌号 钢 。 
可 以 通过 订货 方式 ， 在 一 般 易 切削 钢 和 10xx 和 15xx 
系列 等 钢 中 添加 铅 ， 预 定 含 铅 易 切 削 钢 。 与 添加 硫 
和 /或 磷 相 比 ， 虽 然 通过 添加 铅 改善 钢 的 可 加 工 性 的 
效果 相同 ， 但 对 钢 的 力学 性 能 的 影响 要 小 。 

在 钢 中 添加 0. 15% ~ 0. 3596 Pb 改善 可 加 工 性 不 
如 添加 硫 和 /或 磺 ， 而 且 对 环境 造成 的 影响 更 大 。 在 
正常 生产 条 件 下 ， 在 钢 的 组 织 中 形成 非常 细小 铅 的 
颗粒 ， 但 如 铬 产生 偏 析 ， 则 对 钢 的 热处理 造成 严重 
和 危害。 几乎 所 有 大 量 处 理 过 含 铅 易 切削 钢 工 件 的 热 
处 理工 作者 ， 都 有 过 由 于 钢 中 铅 产生 偏 析 ， 铅 在 热 
处 理 过 程 中 发 生 熔 化 ， 造 成 热处理 的 工件 出 现 微 孔 
和 琉 松 的 问题 。 

Fig itn jf v Jess fe LZ ETT ARAS. A 
和 含 磷 的 牌号 几乎 不 要 求 进 行 正 火 处 理 ， 但 可 以 在 
典型 正 火 的 温度 范围 (BIK 40 ~ 55°C BK 75 ~ 100°F 
高 于 奥 氏 体 化 温度 ) HERRA, IHR 
切削 钢 生产 的 工件 ， 可 进行 渗 碳 或 碳 氮 共 渗 表面 强 
化 处 理 。 

(1) 1137 钢 的 强化 Æ 845C (1550F) 奥 氏 
体 化 加 热 淳 火 ， 深 火 冷 却 介质 采用 水 或 盐水 ， 壁 厚 
不 大 于 9.52mm (3/8in) BU Lf AE, MEE 
VRE, FRU AS HERE 2454 BI 45HRC， 通 过 回 火 可 以 向 
下 调整 硬度 ， 如 图 2-26 所 示 。 

1137 钢 的 棒 材 以 及 其 他 加 硫 中 碳 钢 通常 可 不 进 
TUE JCRbEE, GE 10% ~35% 冷 拔 ， 使 强度 高 于 正 火 
条 件 的 强度 和 达到 所 要 求 的 性 能 。 通 过 在 约 315%C 
(600F) 加 热 ， 消 除 应 力 。 在 钢 棒 直径 不 大 于 20mm 
(3/4in) 的 条 件 下 ,屈服 强度 可 达到 690MPa 
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第 2 章 碳 钢 和 低 合金 钢 的 热处理 <C 


(100ksi) 以 上 。 该 钢 具 有 良好 的 可 加 工 性 。 

(2) 1141 钢 的 强化 ”在 830%C (1525F) 奥 氏 
体 化 加 热 溢 火 ， 滩 火 冷却 介质 采用 水 或 盐水 。 壁 厚 
不 大 于 9. 52mm (3/8in) 的 工件 采用 油 溢 ,可 完全 
淳 硬 。 根 据 钢 的 实际 碳 含 量 ， 钢 的 淳 火 态 硬度 通常 
在 48~52HRC。 通 过 回 火 可 以 向 下 调整 硬度 ， 如 图 
2-26 所 示 。1141 钢 也 可 以 采用 冷 拔 和 消除 应 力 处 理 ， 
其 工艺 参考 上 面 介绍 的 1137 钢 。 

(3) 1144 钢 的 强化 ”该 牌号 钢 不 用 于 生产 锻造 
或 焊接 处 理 的 工件 ， 是 一 种 特殊 用 途 的 钢 。 与 1213 
钢 相 当 ， 该 钢 的 硫 含量 很 高 ， 如 表 2-7 所 示 。 该 钢 可 
加 工 性 非常 好 。 人 允许 进行 大 吃 刀 量 和 高 速 切削 加 工 ， 
此 外 ， 该 钢 的 精 加 工 性 能 良好 。 然 而 ， 由 于 含 硫 量 
高 ， 降 低 了 钢 的 韧性 和 塑性 。 

可 以 热 加 工 产品 在 370°C (7007F) 温度 进行 塑 
性 加 工 。 采 用 该 工艺 ， 可 以 提高 工件 的 强度 和 硬度 
(达到 35HRC) ， 可 广泛 用 于 生产 制备 不 进行 热处理 
并 在 机 加 工 后 直接 服役 的 零件 。 该 钢 的 可 加 工 性 
极 好 。 

可 以 对 冷 拔 的 1144 钢 进 行 热处理 。 根 据 钢 的 具 
体 碳 含量 ，1144 fW zé 4 VER TE cds 8 RE ZA 52 ~ 
SSHRC, 4E 830C (1525F) 奥 氏 体 化 加 热学 火 ， 济 
火 冷却 介质 采用 水 或 盐水 。 壁 厚 不 大 于 9.52mm 
(3/8in) 的 工件 采用 油 滩 ,可 完全 深 硬 。 根 据 钢 的 
实际 碳 含 量 , 钢 的 泽 火 态 硬度 通常 在 52 ~ SSHRC. 
通过 回 火 ， 可 以 降低 硬度 ， 如 图 2-26 所 示 。 

(4) 1151 钢 的 强化 ”在 830%C (1525F) 奥 氏 
体 化 加 热 溢 火 ， 滩 火 冷却 介质 采用 水 或 盐水 。 壁 厚 
不 大 于 6.35mm (Min) WER ALE. FAAS 
态 人 硬度 通常 不 低 于 55HRC。 如 进行 了 正确 的 奥 氏 体 
化 加 热 和 深 火 ， 通 过 回 火 可 以 调整 硬度 ， 如 图 2-26 
所 示 。 

(5) 12L14 钢 的 强化 ”该 钢 添 加 了 硫 、 磷 和 
铅 ， 是 最 有 代表 性 的 易 切 削 钢 牌号 之 一 。 该 钢 不 适 
用 锻造 或 焊接 的 产品 ， 所 以 很 少 进 行 正 火 或 退火 
处 理 。 
2.1.9 ”铸造 碳 钢 

与 锯 钢 相同 ， 根 据 钢 的 
分 为 成 三 大 类 

1) 低 碳 铸 钢 : 0. 20% 或 更 低 。 

2) 中 碳 铸 钢 : 0. 20% ~0. 50% 。 

3) 高 碳 铸 钢 : 0. 50% 或 更 高 。 

铸造 碳 钢 中 还 包括 有 为 脱氧 而 添加 的 少量 其 他 
元 素 。 通 常 ， 铸 造 碳 钢 中 的 硅 和 锰 大 约 分 别 在 
0. 25% ~0.80% 和 0. 50% ~1.00% 范 围 。 此 外 还 可 能 
有 少量 镍 、 铬 、 铜 、 钥 等 残余 元 素 。 




























































































































































































































































































含量 ， 可 将 铸造 碳 钢 
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重 常 ， 含 碳 量 低 了 
全 退火 热处理 ， 主 要 用 于 生产 电磁 设备 。 与 锯 钢 
相同 ， 低 碳 钢 铸件 也 可 以 进行 表 独 
中 碳 钢 铸 件 在 铸件 产品 中 占有 很 大 的 


0. 10% 的 铸造 碳 钢 进行 完 











Es 


化 热处理 。 
比例 ， 其 中 























大 部 分 采用 在 高 于 上 临界 温 


件 冷 却 或 焊接 工艺 所 产生 的 应 力 ， 降 低 焊接 热 影 





铸 钢 件 最 常 选择 的 牌号 是 中 碳 钢 ， 对 应 于 
标准 中 的 0030 钢 或 ASTM A27 标准 中 
的 65-35 钢 (铸造 碳 钢 件 的 通用 产品 ) 。 如 需要 得 
到 更 高 强度 的 铸 钢 件 ， 可 采用 SAE JA35c 标准 中 
的 0105 钢 或 ASTM A148 标准 中 的 105-85 钢 (4# 


进行 正 火 ， 然 后 空冷 
啊 区 的 硬度 。 
SAE J435c 
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£j 55€ (100°F ) 
应 力 处 理 消除 铸 
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Kit, xou 
键 工件 十 分 重要 。 
a E PEET AAEM 
































许 稍 高 外 ， 其 余 与 AISI-SAE PRY 
近 。 和 其 他 铸 钢 从 
{TCA BRE, TE TRA 
达到 所 需 理想 的 工件 形状 和 尺寸 。 














含量 高 


高 于 同一 牌号 锻 钢 的 名 





























量 达 到 0. 80% 以 上 ,通常 认为 此 时 硅 的 添加 是 提 
合金 的 抗 回 火 软 化 。 铸 钢 的 碳 





F 一样， 最 好 不 要 对 钢 的 


F 铸 造 厂 合 


技术 参数 是 在 末端 六 火 试 样 上 的 一 个 或 两 个 位 置 
上 ， 要 求 最 低 人 硬度。 一 般 来 说 ， 漆 透 性 是 确保 在 
六 火 过 程 中 ， 在 所 需 的 厚度 处 ， 奥 氏 体 转变 为 马 
E 和 抗 疲 劳 有 严格 要 求 的 关 








E， 和 铸件 的 成 分 范围 除 硅 允 





E 中 锻 钢 成 分 非常 接 
硅 含 量 进 
理 选 择 硅 锰 组 合 ， 


通常 ， 铸 钢 的 硅 
义 硅 成 分 。 当 钢 中 硅 含 
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造 碳 钢 件 的 通用 产品 )。 根 据 深 透 性 要 求 ，SAE ”性 能 的 主要 因素 ， 其 他 因素 还 包括 热处理 工艺 。 图 
JA35c 标准 中 还 包括 有 HA, HB 和 HC 三 个 等 级 。 2-28 为 在 4 种 热处理 工艺 条 件 下 ， 铸 钢 件 的 碳 含量 
图 2-27 为 这 些 钢 的 最 低 和 最 高 滩 透 性 要 求 。 其 他 与 力学 性 能 的 关系 。 
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: 这 些 钢 名 义 碳 含量 0. 30% ， 通 常 添加 锈 和 其 他 合金 元 素 ， 以 满足 昌 
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图 2-28 ”铸造 碳 钢 的 碳 含 量 和 热处理 








端 济 距离 ,以 1/16in 为 单位 


2-27 SAE J435c 标准 中 铸 钢 端 漆 试验 的 淳 透 性 曲线 
E 产 铸件 淳 透 性 要 求 。 
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图 2-28 ”铸造 碳 钢 的 碳 含量 和 热处理 与 其 力学 性 能 的 关系 〈 续 ) 


c) 布 氏 硬度 


参考 文献 


1. G. Krauss, Physical Metallurgy and Heat Treatment of Steel, 
Metals Handbook Desk Edition, H. E. Boyer and T. L. Gall, 
Ed. , American Society for Metals, 1985, p 28-2 to 28-10. 

2. G. Krauss, Heat Treated Martensitic Steels: Microstructural 
Systems for Advanced Manufacture, /SIJ Int. , Vol 35 (No. 
4) , 1995, p 349-359. 

3. M. A. Grossmann and E. C. Bain, Principles of Heat Treat- 
ment, 5th ed. , American Society for Metals, 1964. 

4. P. D. Harvey, Engineering Properties of Steels, American So- 
ciety for Metals, 1982. 

5.C. R. Brooks, Principles of the Heat Treatment of Plain 
Carbon and Low Alloy Steels, ASM International, 1996. 

6. A. K. Sinha, C. Wu, and G. Liu, Steel Nomenclature, Steel 
Heat Treatment Handbook, 2nd ed., G.E. Totten and 
M. A. H. Howes, Ed. , CRC, Boca Raton, FL, 2007. 

7. X. Zhu, Ed. , Steel Heat Treatment Handbook, China Zhijian 
(Quality Control) Publishing House, Beijing, China, 2007 
(in Chinese) . 

8. "Quality Carbon Structure Steels," National Standard GB/T 
699-1999, China Communications Standards Association, 
1999 (in Chinese) . 

9. H. P. Hougardy , Härt. -Tech. Mitt. , Vol 33 (No. 2) , 1978, 


p 63-70. 
10. "Metal Progress Datasheet 44,” 1954. 
11. Atlas of Isothermal | Transformation and Cooling 


d) 夏 比 V 形 缺 口 冲击 吸收 能 量 


Transformation American 


Metals, 1977. 


Diagrams , Society for 
12. M. Atkins, Atlas of Continuous Transformation Diagrams for 


Engineering Steels, British Steels Co., Sheffield, 
U. K. , 1977. 

13. B. Liscic, Steel Heat Treatment, Steel Heat Treatment Hand- 
book, 2nd ed. , G. E. Totten, Ed. , CRC Press, 2007. 

14. E. C. Bain and H. W. Paxton, Alloying Elements in Steel , 
American Society for Metals, 1966, p 252-254. 


15. R. Grange and J. Kiefer, Trans. ASM, Vol 29, 1941, p 85. 


16. “Atlas of Isothermal Transformation Diagrams," United 
States Steel Corp. , 1951. 
17. Atlas;  Hardenability of Carburized Steels, Climax 


Molybdenum Co. , 1960. 

18. M. A. Grossmann, Elements of Hardenability , American So- 
ciety for Metals, 1952. 

19. D. J. Carmey, Trans. ASM, Vol 45, 1954, p 883. 

20. A. Siebert, A. Doane, and D. Breen, The Hardenability of 
Steels, American Society for Metals, 1977, p 73. 


选择 阅读 


* B. L. Bramfitt, Annealing of Steel, Heat Treating, Vol 4, 
ASM Handbook, ASM International, 1991. 

+ W.D. Callister, Materials Science and Engineering, Wiley, 
New York, 1985. 

* C. R. Crooks, Heat Treatment of Ferrous Alloys, Hemisphere 
Publishing Cooperation/McGraw-Hill Book Company, New 


135 


J 美国 金属 学 会 热处理 手册 DS 钢铁 材料 的 热处理 


York ，1979. 

* C.H. Gur and J. Pan, Ed. , Handbook of Thermal Process 
Modeling of Steels, CRC Press, Boca Raton, 2009. 

+ Heat Treater’ s Guide; Practices and Procedures for Irons and 
Steels, 2nd ed. , ASM International, 1995. 

* W.E. Jominy and A. L. Boegehold, Trans. ASM, Vol 26, 
1938, p 574. 

*J. R. Keough, W.J. Laird, Jr., and A. D. Gooding, Heat 
Treating, Vol 4, ASM Handbook, ASM International, 1991, 
p 152. 

* D. P. Koistinen, The Distribution of Residual Stresses in Car- 
burized Cases and Their Origin, Trans. ASM, Vol 50, 1958, 
p 72. 

+ Metallography and Microstructures, Vol 9, Metals Handbook , 
9th ed. , American Society for Metals, 1985. 

+ Moser and Legat, Hét.-Tech. Mitt. , Vol 24, 1969, p 100. 

* H. Muir, B. L. Averback, and M. Cohen, Trans. ASM, Vol 
47, 1955, p 380. 

+ Properties and Selection ; Irons and Steels, Vol 1, Metals Hand- 
book, 9th ed. , American Society for Metals, 1978. 

* R. A. Range, C. R. Hribal, and L. F. Porter, Met. Trans. , 
Vol 8A, 1977, p 1775. 

* C. A. Siebert, D. V. Doane and D. H. Breen, The Hardena- 
bility of Steels, American Society for Metals, 1977. 

* A. V. Sverdlin and A. R. Ness, Chapter 3 in Steel Heat Treat- 
ment Handbook, 2nd ed. , G.E. Totten, Ed. , CRC, 2007, 
p 124. 

* M. Tartaglia, G. Teldis, and J. J. Geisser, Hyperbolic Secant 
Method for Predicting Jominy Hardenability, J. Heat. , Vol 4 
(No. 4), 1986, p 352-364. 

+ K. -E. Thelning, Steel and its Heat Treatment, 2nd ed. , But- 
terworths, London, 1986. 

+ G.F. Vander Voort, Ed., Atlas of Time-Temperature 
Diagrams for Iron and Steels, ASM International, 1991. 

+ H. Webster and W. J. Laird, Jr. , Heat Treating, Vol 4, ASM 
Handbook, ASM International, 1991, p 137. 


2.2 低 合 金 钢 的 热处理 


由 于 碳 钢 的 济 透 性 有 限 ， 因 此 通常 采用 低 合金 
钢 代替 碳 钢 ， 以 获得 较 高 的 滩 透 性 。 在 一 定 程度 
上 ， 所 有 合金 元 素 ( 除 钴 外) 均 可 提高 碳 钢 的 淳 透 
TE, SY Ge ey EME uk ( 以 添加 单位 元 素 对 
提高 钢 的 淳 透 性 影响 排序 ) Ee BR RE. $E. $5. 
钼 、 钒 和 硼 。 锰 是 一 个 可 中 等 提高 沪 透 性 的 元 素 ， 
通常 在 给 定 的 碳 含量 的 条 件 下 ， 添 加 锰 是 最 经 济 的 
提高 钢 六 透 性 的 方式 。 铬 和 钼 是 可 提高 钢 淳 透 性 的 
单位 最 经 济 元 素 ， 负 是 可 提高 钢 六 透 性 的 单位 最 昂 
贵 元 素 ， 但 当 钢 的 韧性 是 首要 考虑 因素 时 ， 应 首选 
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镍 作为 添加 合金 元 素 。 为 提高 钢 的 深 透 性 ， 也 采用 
硼 对 钢 进 行 处 理 , 但 由 于 硼 的 添加 量 非 常 低 
(0. 0005% ~ 0. 003% ， 质 量 分 数 ) ， 通 常 不 视 确 为 一 
合金 元 素 。 

在 低 合金 钢 中 ， 添 加 合金 元 素 的 最 主要 目的 是 
提高 钢 的 淳 透 性 ， 此 外 添加 合金 元 素 ， 还 可 改善 钢 
的 万 性 、 抗 大 气 腐蚀 和 高 温 性 能 。 例 如 ， 镍 有 中 等 
提高 钢 的 淳 透 性 的 作用 〈 在 合金 含量 高 时 ， 效 果 较 
弱 ) ， 除 此 以 外 ， 镍 能 提高 钢 的 韧性 ， 提 高 耐 蚀 性 
能 。 铬 存在 于 固溶体 中 ( 比 镍 对 流 透 性 的 影响 大 ) , 
提高 钢 的 耐 腐蚀 ， 如 铬 在 回 火 过 程 中 形成 稳定 的 碳 
化 物 ， 能 有 效 提高 钢 的 回 火 稳定 性 。 与 铬 相同 ， 钥 
也 是 碳化 物 形 成 元 素 ， 也 能 在 较 高 回 火 温度 下 ， 有 
效 提高 钢 的 回 火 稳定 性 。 与 铬 和 钼 相 比 ， 钒 是 更 强 
形成 碳化 物 的 元 素 , 但 由 于 在 钢 中 的 溶解 度 有 限 ， 
通常 不 作为 提高 钢 的 淳 透 性 的 元 素 添加 。 

本 节 总 结 了 合金 元 素 在 低 合金 钢 中 的 主要 作用 ， 
低 合金 钢 常 用 热处理 工艺 。 和 覆盖 范围 包括 下 列 和 常见 
低 合金 钢 系 列 : 

1) 锰 低 合金 钢 (13xx 系列 ) 。 

2) REER (40xx 和 44xx 系列 ) 。 

3) 铬 - 钥 低 合金 钢 (41xx 系列 ) 。 

4) 镍 - 铬 - 钼 低 合 金 钢 (43xx、47xx、81xx、 
86xx, 87xx/88xx, 93xx 和 94xx 系列 ) 。 

5) 铬 低 合金 钢 (50xx 和 51xx 系列 ) 。 

6) 铬 - 钒 低 合 金 钢 (61xx 系列 ) 。 

7) 硅 - 锰 低 合 金 钢 (92xx 系列 ) 。 

本 节 所 介绍 的 低 合金 钢 的 内 容 来 源 广泛 ， 其 中 
包括 2011 年 由 铁 姆 肯 钢 铁 公司 出 版 的 第 17 RR (8 
金 学 家 实践 数据 手册 》， 以 及 以 下 出 版 物 : 

1) 美国 金属 学 会 出 版 的 《 钢 的 工程 性 能 》。 

2) 美国 材料 信息 学 会 出 版 的 《热处理 工程 师 
指南 》。 

3) 美国 材料 信息 学 会 出 版 的 《合金 文摘 》 中 
的 数据 表 。 

4) 美国 材料 信息 学 会 出 版 的 《钢铁 材料 的 时 
温度 转变 图 集 》。 

5) 美国 金属 学 会 1977 年 出 版 的 《等 温 转 变 图 
和 连续 冷却 转变 图 集 》。 

6) M. Atkins 《工程 用 钢 的 连续 冷却 转变 图 集 》， 
1977 年 美国 金属 学 会 和 英国 钢铁 公司 合作 编辑 
(1980 年 美国 出 版 ) 。 

7) Climax Molybdenum 公司 1960 年 出 版 的 《 渗 
碳 钢 淳 透 性 网 集 》。 


2.2.1 低 合 金 钢 的 分 类 
低 合 金 钢 最 常见 的 分 类 方法 是 按 成 分 分 类 。 通 
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常 低 合金 钢 的 定义 是 ， 合 金 元 素 总 的 质量 分 数 不 超 
过 10% (质量 分 数 ) ， 此 外 还 对 钢 的 成 分 有 限制 : 

1) 钢 中 有 超过 1.65% Mn，0. 6096 Si 或 0. 60% 
Cu (〈 碳 钢 中 有 人 少量 这 类 残存 元 素 ) 。 

2) 根据 需要 添加 铝 、 硼 、 铬 (不 大 于 
3.99%). $h. We. SH. BRL SK. $5, PL. FRE RR 
合金 元 素 ， 以 实现 所 需 达 到 的 合金 化 效果 。 

根据 低 合金 钢 中 的 碳 含量 ， 可 进一步 将 低 合金 
钢 分 为 : 

1) 低 碳 低 合金 钢 (<0. 30% ， 质 量 分 数 ) 。 

2) 中 碳 低 合金 钢 (0.30% ~0.60%， 质量 分 数 ) 。 
可 以 对 碳 含 量 不 超过 0.3% (质量 分 数 ) 的 合金 
钢 (名 义 碳 含 量 0.25% (质量 分 数 ) 牌号 的 钢 ) 进 
行 表面 强化 热处理 (AR, KARA, BA). TA 
对 碳 含量 高 于 0.25% (质量 分 数 ) AY A ae RE TT 
火 加 回 火 处 理 。 与 中 碳 低 合金 钢 相 比 ， 低 碳 低 合 金 
钢 更 容易 进行 冷加工 和 焊接 处 理 。 
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与 碳 钢 和 加 硫 碳 钢 的 分 类 方法 一 样 ， 本 节 采 用 
AISI-SAE 编码 系统 ， 对 低 合 金 钢 进行 四 位 数字 编码 。 
表 2-13 对 合金 钢 牌号 的 四 位 数字 中 的 前 两 位 数 进行 
了 归纳 总 结 ， 牌 号 的 后 两 位 数字 表示 钢 的 碳 含量 范 
境 的 中 间 值 。 然 而 ， 由 于 钢 中 的 锰 、 硫 、 铬 或 其 人 
素 含量 的 波动 ， 碳 含量 可 在 钢 的 名 义 碳 含量 范 和 
， 出 现 少量 偏差 。 

由 于 可 能 出 现 许多 非 标准 合金 钢 牌号 ， 随 着 时 
间 的 推移 ， 有 许多 标准 牌号 钢 的 使 用 变 得 不 如 非 标 准 
牌号 那么 普遍 (UL SAE J1249 标准 中 的 “SAE 老 标 准 
ASAE 老 钢 号 ”) 。 本 节 重 点 介绍 常用 低 合金 钢 以 及 
典型 应 用 ， 见 表 2-14。 表 2-15 给 出 了 这 些 低 合金 钢 的 
成 分 。 很 多 合金 钢 为 特殊 用 途 钢 ， 适 合用 于 生产 特定 
的 产品 。 例 如 ，52100 钢 主要 用 于 生产 滚动 轴承 ; 而 
92xx 系列 的 合金 钢 主要 用 于 制备 弹 筑 和 耐 冲 击 的 工 
件 。 而 有 些 钢 ， 如 4340、8640 和 8740 钢 ， 在 大 多 数 
情况 下 ， 可 以 用 于 生产 各 种 不 同 用 途 的 产品 。 
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表 2-13 AISI-SAE 编码 系统 的 合金 钢 牌 号 数字 含义 






































数字 编码 类 型 和 合金 元 素 近似 值 数字 编码 类 型 和 合金 元 素 近似 值 
13xx 1.75%Mn Sxxxx 1. 04%C; 1. 03% 或 1. 45%Cr 
40xx 0. 20% 或 0. 25%Mo 6lxx 0. 60% 或 0.95%Cr,0.13% 或 0.15V 
41xx 0. 50% ,0. 80% 或 0.95%Cr;0. 12% ,0. 20% 或 0.30%Mo 86xx 0. 55%Ni;0. 50% Cr;0. 20% Mo 
43xx 1. 839%Ni;0. 50% BK 0. 80% Cr; 0. 25% Mo 87xx 0. 5596 Ni ;0. 5096 Cr ;0. 2596 Mo 
44xx 0. 53% Mo 88xx 0. 5596 Ni ;0. 5096 Cr ;0. 3596 Mo 
46xx 0. 85% BK 1. 8396 Ni ;0. 20% BK 0. 25% Mo 92xx 2. 00%Si 
47xx 1. 05%Ni;0. 45%Cr;0. 20% 或 0.35% Mo 50Bxx 0. 25% 或 0.50% Cr 
48xx 3. 50%Ni;0. 25% Mo 51Bxx 0. 80% Cr 
50xx 0. 40% Cr 81Bxx 0. 3096 Ni ;0. 4596 Cr ;0. 12% Mo 
5lxx 0. 80% ,0. 88% ,0. 93% ,0. 95% BK 1. 0096 Cr 94Bxx 0. 4596 Ni ;0. 4096 Cr ;0. 1296 Mo 














2-14 ”常用 低 合金 钢 牌号 和 典型 用 途 〈 含 低 碳 钢 ) 


AISI 牌号 

















合金 说 明和 上 典型 用 途 











Mn 系列 





1330,1335 ,1340 ,1345 
NUN 六 方 螺钉 ,十 字 头 螺钉 


中 碳 锰 钢 。 建 筑 和 机 加 工 零件 用 钢 。 冷 加 工 棒 料 可 用 于 冷加工 。 高 强度 螺栓 、 螺 钉 、 内 








Mo 系列 














低 碳 钼 钢 ; 渗 碳 钢 。 推 荐 











F 齿 轮 齿轮 轴 oh et, BS aE Ae EE A BR SR 
































4023 ,4024 ,4027 ,4028 F6] EUER, EA 、 链 销 \ 万 向 节 \ 滚 柱 轴承 .压力 容器 和 同时 具有 高 耐 磨 高 硬度 表面 和 高 韧性 
心 部 的 零件 

4032 ,4037 ,4042 ,4047 中 碳 钼 钢 ; 高 强度 螺钉 .螺栓 .螺钉 .内 六 方 螺 钉 、 自 攻 螺 钉 

4422 ,4427 氏 碳 钼 钢 ( Mo 高 于 40xx 系列 钢 ) , 渗 碳 钢 ; 表 面 渗 碳 齿 轮 、 齿 轮轴 、 轴 和 一 般 用 途 

Cr-Mo 系列 

4118 氏 碳 铬 - 钼 钢 , 渗 碳 钢 ;汽车 齿轮 活塞 销 、 球 头 螺栓 ` 滚 柱 轴承 








4130, 4135, 4137, 4140, 
4142 ,4145 ,4147 ,4150,4161 


Ed 





中 碳 铬 - 钼 钢 。 通 用 型 钢 飞机 、 薄 壁 奈 力 容器 ,小 齿轮 、 轴 齿轮 、 球 头 螺 栓 、 高 强度 螺栓 、 
钉 、 沉 头 螺钉 、 内 六 方 螺 钉 和 渗 氮 工件 








Ni-Cr-Mo 系列 








4320, ( HY-80) , ( HY-100) 





氏 碳 镍 - 铬 - 钼 钢 , 渗 碳 钢 ;拖拉 机 和 汽车 齿轮 ERIE ALA EAR ` 活 塞 销 、 球 头 螺栓 . 通 
十 字 节 SAN, BERT AS .凸轮 Te LU de 
油 杆 .蜗杆 和 十 字 轴 。HY-80 和 HY-100 可 用 于 船体 洪 艇 、 桥 梁 和 越野 车 架 





























BEAR RAT 、 模 具 架 主轴、 气门 挺 杆 、 


mE 











137 


39 美国 金属 学 


会 热处理 手册 D 卷 钢铁 材料 的 热处理 















































































































































































































































































































































































































































(5) 
AISI 牌号 合金 说 明和 典型 用 途 
中 碳 镍 - 铬 - 钼 钢 ,建筑 用 钢 飞机 起 落架 ,高 强度 螺栓 .飞机 大 梁 。 也 用 于 齿轮 配件 .锻造 
P E 模具 .机床 工具 刀 杆 ,压力 容器 。 大 截面 尺寸 零件 可 整体 强化 济 透 。 这 些 牌号 可 进行 渗 碳 
MBA 
igin 低 碳 镍 - 铬 - 钥 钢 ( 比 43xx 系列 镍 含量 低 ) ; 渗 碳 钢 。 拖 拉 机 和 汽车 齿轮 活塞 销 、 球 头 螺 
栓 .通用 十 字 节 \ 滚 柱 轴 承 。 可 以 在 不 渗 碳 条 件 下 使 
giis eo 铬 - 钼 钢 ( 镍 和 钼 含量 是 镍 - 铬 - 钼 钢 中 最 低 的 牌号 ) 。 渗 碳 钢 ; 渗 碳 齿轮 .齿轮 轴 、 
架 、 轴 承 座 Ah 扳手 .车轴 RET .螺栓 配件 .手工 工具 。 可 以 在 不 渗 碳 条 件 下 使 
— EDI 比 43xx 系列 钢 中 的 铬 含量 低 , 镍 和 钼 含量 是 镍 - 铬 - 钼 钢 中 最 低 的 牌 
号 ) 。 齿 轮轴 、 车 轴 、 止 推 垫圈 .弹簧 .扳手 和 许多 其 他 的 设备 .工具 和 机 具 
BEDS Sate. Ree. S 低 碳 镍 - 铬 - 钼 钢 ( EE 43xx AGAR PAG ES). BRA. Bm 、. 轴 齿轮 AN 
dese "e , : ”| cede UC Fe A .发 动机 曲轴 ER EAR VERE ER TL BED TR 
Á SEW SORE .高 强度 螺栓 SAE FETE 
8630, 8637, 8640, 8642, 中 碳 镍 - 铬 - 钼 钢 ( EE 43xx 系列 钢 中 的 镍 、 铬 和 钼 含量 低 ) 。 轴 齿轮 RE LAR SE Ob 
8645,86B45,8650,8655,8660 | 壳 、 轴 滑轮 扳手、 轴 、 螺 杆 .螺栓 .工具 钻 件 . 连 杆 .机 身 零件 
低 碳 镍 - 铬 - 钼 钢 ( Eb 86xx 系列 钢 中 的 钼 含量 略 高 ) , 渗 碳 钢 。 抗 震 件 渗 碳 齿轮 RATE, 
8720 轴 , 差 速 器 齿轮 ,转向 蜗杆 .曲轴 、 花 键 轴 、 链 条 ` 气 钻 零件. 卡 盘 爪 ` 石 油 铬 具 、 铵 刀 、 活 塞 
w FA 
中 碳 镍 - 铬 - 钼 钢 ( 比 86xx 系列 钢 中 的 钼 含量 略 高 ) ,齿轮 US SCR ah i E ES 
8740 合 器 压 杆 、 机 床 配 件 .螺栓 、 轴 承 座 、 外 壳 、 变 速 箱 体 .扳手 车轴、 螺栓 .工具 锻件 . 连 杆 . 扭 
JEF ASE KEE A T TAEA E R E 
8822 低 碳 锦 - 铬 - 钼 钢 ( 比 87xx 系列 钢 中 的 钼 含量 略 高 ) , 渗 碳 钢 。 渗 碳 齿轮 .齿轮 轴 、 机 架 、 轴 
承 座 A 扳手 .车 轴 螺钉 螺栓、 机 械 零 件 和 风 钻 零件 。 可 以 在 不 渗 碳 条 件 下 使 
低 碳 镍 - 铬 - 钼 钢 (在 镍 - 铬 - 钼 钢 中 镍 和 铬 是 最 高 的 , 钼 是 最 低 的 牌号 ) , 渗 碳 钢 。 飞 机 齿 
9310 轮 和 轴 齿 轮轴 .离合 器 压 杆 IS SERE PERE RT TIFF BETIS HE. EFL AE .离合 器 操作 
杆 , 套 简 链 .气动 工具 零件 活塞 销 、 链 条 深 子 
5 低 碳 镍 - 铬 - 钼 钢 ( 镍 含量 非常 低 , 铬 、 钼 含量 很 低 一 一 与 8lxx 系列 钢 相 似 ,但 添加 有 而 ， 
, 镍 含量 略 高 ) , 渗 碳 钢 。 航 空 螺纹 规 CRE ES A Ti nag Jc 8 BEBE OR n pest 
中 碳 镍 - 铬 - 钼 钢 ( 镍 含量 非常 低 , 铬 、 钼 含量 很 低 系列 钢 相 似 , 但 添加 有 硼 ， 
94B30 镍 含量 略 高 ) , 渗 碳 钢 。 具 轮轴 齿轮 、 轴 螺栓、 外 过 m3 车 轴 、 连 杆 , 机 床 配 件 ,链条 、 
联接 件 . 压 力 容器 
Ni-Mo 系列 
低 碳 镍 - 钥 钢 , 渗 碳 钢 。 凸 轮轴 , 半 轴 凸轮 .齿轮 、 轴 齿轮 、 深 柱 轴承 座 圈 、 轴 、 十 字 轴 锻 
4615 ,4617 ,4620 ,4626 O BET 
dns diro en 低 碳 镍 - 钼 钢 ( EE 46xx 系列 钢 中 的 镍 含量 高 ) , 渗 碳 钢 。 拖 拉 机 和 汽车 齿轮 . 牙 轮 钻 具 、 抗 
磨损 泵 零件 渗 碳 航空 零件 和 花 键 轴 
Cr 系列 
50B40 ,50B44 , 5046 ,50B46， "— m" 
50B50 ,50B60 碳 铬 钢 ( 有 些 添 加 有 硼 ) 。 低 淳 透 性 低 合 金 铬 钢 。 添 加 硼 , 提 高淳 透 性 
5115,5117,5120 低 碳 铬 钢 ( 比 SOxx 系列 钢 中 的 铬 含量 高 ) , 渗 碳 钢 
5130, 5132, 5135, 5140, m ee EET 
5147,5150,5155 ,5160,51B60 碳 馈 钢 ( 比 50xx 系列 钢 中 的 包含 量 高 ) 
Cr-V 系列 
6118 低 碳 铬 - 钒 钢 , 渗 碳 钢 。 浅 层 淳 透 性 , 低 到 中 等 心 部 湾 透 性 。 用 于 低 载 荷 小 工件 
ise 中 碳 铬 - 钒 钢 。 浅 层 淳 透 性 ,高 疲劳 强度 和 冲击 韧 度 。 齿 轮 HO ORE PSHE) 
型 工具 . 重 载 荷 销 和 螺栓 、 机 械 零 件 














AS 





Si-Mn 系列 





9254 ,9260 











PERTE 
ZAE 





- 锰 钢 


























,具有 良好 冲击 韧 度 的 弹簧 钢 ,可 在 中 等 高 温 服役 。 螺 旋 弹 和 伐 和 板 弹 簧 t 


MF FETTA PETAR PURRA 





TE AISI 钢 牌 号 中 第 二 位 与 第 三 位 数字 之 
合金 钢 用 加 括号 表示 。 
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间 的 


“B” 表 示 含 硼 钢 。 前 级 


“E” 表 明 由 电炉 冶炼 。 在 AIST 钢 牌 号 中 没有 的 





表 2-15 ”普通 低 合金 钢 牌 号 和 成 分 ( 含 低 碳 钢 ) 


第 2 章 碳 钢 和 低 合 金 钢 的 热处理 C 

































































































































































牌号 化 学 成 分 (质量 分 数 ,%) 
AISI UNS C Mn 卫 S Si Ni Cr Mn V 
Mn 系列 
1330 G13300 | 0.28~0.33 1.60~1.90 | 0.035 0.040 | 0.15~0.35 = = = — 
1335 G13350 | 0.33~0.38 1.60~1.90 | 0.035 0.040 | |0.15- 0.35 = = = mE 
1340 G13400 | 0.38- 0.43 1.60~1.90 | 0.035 0.040 |0.15~0.35 一 = = = 
1345 G13450 | 0.43 ~0.48 1.60~1.90 | 0.035 0.040 |0.15~0.35 — — — = 
Mo 系列 
4023 G40230 | 0.20~0.25 | 0.70~0.90 | 0.035 0.040 |0.15~0.35 一 一 0.20~0.30 = 
4024 G40240 | 0.20~0.25 | 0.70~0.90 | 0.035 ee 0.15 ~0.35 = 一 0.20~0.30 
4027 G40270 | 0.25~0.30 | 0.70~0.90 | 0.035 0.040  |0.15- 0.35 一 一 0.20~0.30 = 
4028 G40280 | 0.25~0.30 | 0.70~0.90 | 0.035 peus 0.15 ~0.35 一 一 0.20~0.30 一 
4032 G40320 | 0.30~0.35 | 0.70~0.90 | 0.035 0.040 |0.15~0.35 = — 0.20 — 0.30 — 
4037 G40370 | 0.35~0.40 | 0.70~0.90 | 0.035 0.040 |0.15~0.35 一 — 0.20 — 0.30 = 
4042 G40420 | 0.40~0.45 | 0.70~0.90 | 0.035 0.040 |0.15~0.35 = — 0.20 ~ 0.30 — 
4047 G40470 | 0.45~0.50 | 0.70~0.90 | 0.035 0.040 |0.15~0.35 = 一 0.20~0.30 
4422 G44220 | 0.20~0.25 | 0.70~0.90 | 0.035 0.040 |0.15~0.35 = = 0.35 ~0.45 = 
4427 G44270 | 0.24~0.29 | 0.70~0.90 | 0.035 0.040 10.15~0.35 一 = 0.35 ~0.45 = 
Cr-Mo 系列 
4118 G41180 | 0.18~0.23 | 0.70~0.90 | 0.035 0.040 |0.15~0.35 = 0.40 — 0.60 | 0.08 ~ 0.15 一 
4130 G41300 | 0.28~0.33 | 0.40~0.60 | 0.035 0.040 |0.15~0.35 一 0.80~ 1.10 |0.15- 0.25 - 
4135 G41350 | 0.33~0.38 | 0.70~0.90 | 0.035 0.040 |0.15~0.35 e 0.80~ 1.10 |0.15- 0.25 — 
4137 G41370 | 0.35~0.40 | 0.70~0.90 | 0.035 0.040 |0.15~0.35 — 0.80~ 1.10 |0.15- 0.25 = 
4140 G41400 | 0.38~0.43 | 0.75~1.00 | 0.035 0.040 |0.15~0.35 一 0.80~ 1.10 |0.15~0.25 = 
4142 G41420 | 0.40~0.45 | 0.75~1.00 | 0.035 0.040 = |0.15~0.35 = 0.80~1.10 |0.15~0.25 — 
4145 G41450 | 0.41~0.48 | 0.75~1.00 | 0.035 0.040 |0.15~0.35 = 0.80~ 1.10 |0.15~0.25 = 
4147 G41470 | 0.45~0.50 | 0.75~1.00 | 0.035 0.040 |0.15~0.35 E 0.80~ 1.10 |0.15- 0.25 — 
4150 G41500 | 0.48~0.53 | 0.75~1.00 | 0.035 0.040 |0.15~0.35 — 0.80~ 1.10 |0.15- 0.25 = 
4161 G41610 | 0.56~0.64 | 0.75~1.00 | 0.035 0.040 |0.15~0.35 = 0.70 — 0.90 | 0.25 ~0.35 — 
Ni-Cr-Mo 系列 

4320 G43200 | 0.17~0.22 | 0.45~0.65 0.035 0.040  |0.15- 0.35 | 1.65 - 2.00 | 0.40 - 0.60 | 0.20~0.30 = 
(HY-80) | K31820 | 0.12~0.18 | 0.10~0.40 | 0.025 0.025 0.15~ 0.35 | 2.00~3.25 | 1.00 ~ 1.80 | 0.20 ~ 0.60 — 
(HY-100) | K32045 | 0.12~0.20 | 0.10~0.40 | 0.025 0.025 0.15 ~0.35 | 2.25 - 3.50 | 1.00~ 1.80 | 0.20 ~ 0.60 E 
4340 G43400 | 0.38~0.43 | 0.60~0.80 | 0.035 0.040 =| 0.15 ~0.35 | 1.65~2.00 | 0.70~0.90 | 0.20~0.30 一 
E4340 |G43406 | 0.38~0.43 | 0.65~0.85 0.025 0.025 0.15~0.35 |1.65~2.00 |0.70~0.90 | 0.20~0.30 -= 
(300M) | K44220 | 0.40~0.46 | 0.65~0.90 | 0.010 0.010 1.45 ~ 1.80 | 1.65 ~2.00 | 0.70~0.95 | 0.30~0.45 一 
(D-6A) | K24728 | 0.42~0.48 | 0.60~0.90 | 0.010 0.010 | 0.15~0.30 | 0.40~0.70 | 0.90 ~ 1.20 | 0.90~ 1.10 = 
4718 G47180 | 0.16~0.21 0.70~0.90 | 0.040 0.040 10.15~0.35 | 0.90~ 1.20 | 0.35~0.55 | 0.30 ~ 0.40 = 
4720 G47200 | 0.17~0.22 | 0.50~0.70 | 0.035 0.040 =| 0.15 ~0.35 | 0.90~ 1.20 | 0.35~0.55 | 0.15 ~0.25 一 
8115 G81150 | 0.13~0.18 | 0.70~0.90 | 0.035 0.040 | 0.15~0.35 | 0.20~0.40 | 0.30~0.50 | 0.08 ~0.15 = 
81B45 | G81451 | 0.43~0.48 | 0.75~1.00 | 0.035 0.040 10.15~0.35 | 0.20~0.40 | 0.35 ~0.55 | 0.08~0.15 — 
8615 G86150 | 0.13~0.18 | 0.70~0.90 | 0.035 0.040 — |0.15- 0.35 | 0.40~ 0.70 | 0.40~0.60 | 0.15~0.25 = 
8617 G86170 | 0.15~0.20 | 0.70~0.90 | 0.035 0.040 | 0.15~0.35 | 0.40~0.70 | 0.40~0.60 | 0.15 ~0.25 zm 
8620 G86200 | 0.18~0.23 | 0.70~0.90 | 0.035 0.040  |0.15- 0.35 | 0.40~ 0.70 | 0.40~0.60 | 0.15~0.25 z- 
8622 G86220 | 0.20~0.25 | 0.70~0.90 | 0.035 0.040 | 0.15~0.35 | 0.40~0.70 | 0.40~0.60 | 0.15~0.25 一 
8625 G86250 | 0.23~0.28 | 0.70~0.90 | 0.035 0.040 =| 0.15 ~0.35 | 0.40~0.70 | 0.40~0.60 | 0.15 ~0.25 — 
8627 G86270 | 0.25~0.30 | 0.70~0.90 | 0.035 0.040 | 0.15~0.35 | 0.40~0.70 | 0.40 ~0.60 | 0.15 ~0.25 = 
8630 G86300 | 0.28~0.33 | 0.70~0.90 | 0.035 0.040 10.15~0.35 | 0.40 ~0.70 | 0.40 - 0.60 | 0.15 ~0.25 = 
8637 G86370 | 0.35~0.40 | 0.75~1.00 | 0.035 0.040 10.1$~ 0.35 | 0.40 ~0.70 | 0.40 - 0.60 |0.15~0.25 = 
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( 续 ) 
牌号 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 

AISI UNS C Mn P S Si Ni Cr Mn V 

Ni-Cr-Mo 系列 
8640 “| G86400 | 0.38~0.43 | 0.75~1.00 | 0.035 0.040 | 0.15~0.35 | 0.40~0.70 |0.40~0.60 10.15~0.25| 一 
8642  |G86420| 0.40-0.45 | 0.75~1.00 | 0.035 0.040 | 0.15~0.35 | 0.40~0.70 0.40-0.60]0.15-0.25| 一 
8645 | G86450 | 0.43-0.48 | 0.75~1.00 | 0.035 0.040 | 0.15~0.35 | 0.40~0.70 0.40-0.60]0.15-0.25| 一 
86B45 | G86451 | 0.43~0.48 | 0.75~1.00 | 0.035 0.040 | 0.15~0.35 | 0.40~0.70 0.40-0.60]0.15-0.25| 一 
8650 | G86500 | 0.48-0.53 | 0.75~1.00 | 0.035 0.040 | 0.15~0.35 | 0.40~0.70 | 0.40~0.60]0.15~0.25| 一 
8655 | G86550 | 0.51~0.59 | 0.75~1.00 | 0.035 0.040 | 0.15~0.35 | 0.40~0.70 0.40-0.60]0.15-0.25| 一 
8660 | G86600 | 0.56~0.64 | 0.75~1.00 | 0.035 0.040 | 0.15~0.35 | 0.40~0.70 | 0.40~0.60]0.15~0.25| 一 
8720 | G87200 | 0.18~0.23 | 0.70-0.90 | 0.035 0.040 | 0.15~0.35 | 0.40~0.70 | 0.40~0.60 | 0.20~0.30| 一 
8740 | G87400 | 0.38~0.43 | 0.75~1.00 | 0.035 0.040 | 0.15~0.35 | 0.40~0.70 | 0.40~0.60 | 0.20~0.30| 一 
8822 | G88220 | 0.20~0.25 | 0.75~1.00 | 0.035 0.040 | 0.15~0.35 | 0.40~0.70 | 0.40~0.60|0.30~0.40| 一 
E9310 |G93106 | 0.08~0.13 | 0.45-0.65 | 0.025 0.025 | 0.15~0.35 | 3.00~3.50 | 1.00~ 1.40 | 0.08~0.15| 一 
94B15 | G94151 | 0.13~0.18 | 0.75~1.00 | 0.035 0.040 | 0.15~0.35 | 0.30~0.60 | 0.30~0.50]0.08~0.15| 一 
94B17 | G94171 | 0.15~0.20 | 0.75~1.00 | 0.035 0.040 | 0.15~0.35 | 0.30~0.60 | 0.30~0.50]0.08~0.15| — 
94B30 | G94301 | 0.28~0.33 | 0.75~1.00 | 0.035 0.040 | 0.15~0.35 | 0.30~0.60 | 0.30~0.50]0.08~0.15| 一 

Ni-Mo 系列 
4615 | G46150| 0.13~0.18 | 0.45~0.65 | 0.035 0.040 | 0.15~0.25 | 1.65~2.00 = 0.20-0.30| 一 
4617 | G46170| 0.15~0.20 | 0.45-0.65 | 0.035 0.040 | 0.15~0.35 | 1.65~2.00 = 0.20-0.30| 一 
4620 | G46200 | 0.17~0.22 | 0.45-0.65 | 0.035 0.040 | 0.15~0.35 | 1.65~2.00 = 0.20~0.30| 一 
4626 | G46260 | 0.24~0.29 | 0.45~0.65 | 0.035 | 0.04max |0.15~0.35 |0.70~1.00 = 0.15-0.25| — 
4815 | G48150 | 0.13~0.18 | 0.40-0.60 | 0.035 0.040 | 0.15~0.35 | 3.25~3.75 一 0.20~0.30| 一 
4817 |G48170 | 0.15~0.20 | 0.40~0.60 | 0.035 0.040 | 0.15~0.35 | 3.25~3.75 一 0.20~0.30| 一 
4820 | G48200 | 0.18~0.23 | 0.50~0.70 | 0.035 0.040 | 0.15~0.35 | 3.25~3.75 = 0.20-0.30| 一 

Cr 系列 

50B40 | G50401 | 0.38~0.43 | 0.75~1.00 | 0.035 0.040 | 0.15~0.35 = 0.40 - 0.60 — — 
50B44 | G50441 | 0.43~0.48 | 0.75-1.00 | 0.035 0.040 | 0.15~0.35 一 0.40~0.60 一 一 
5046 |G50460 | 0.43~0.48 | 0.75~1.00 | 0.035 0.040 | 0.15~0.35 = 0.20~0.35 一 一 
50B46 | G50461 | 0.44~0.49 | 0.75-1.00 | 0.035 0.040 “10.15~ 0.35 — 0.20~0.35 一 一 
50B50 | G50501 | 0.48-0.53 | 0.75~1.00 | 0.035 0.040 “| 0.15~ 0.35 = 0.40~0.60 — — 
50B60 |G50601 | 0.56~0.64 | 0.75-1.00 | 0.035 0.040 | 0.15~0.35 — 0.40~0.60 — — 
5115 |G51150| 0.13-0.18 | 0.70-0.90 | 0.035 0.040 | 0.15~0.35 一 0.70~0.90 一 一 
5117 “| G51170 | 0.15-0.20 | 0.70~0.90 | 0.040 0.040 | 0.15~0.35 = 0.70~0.90 一 一 
5120 “| G51200 | 0.17~0.22 | 0.70~0.90 | 0.035 0.040 |0.15~0.35 = 0.70~0.90 — — 
5130 | G51300 | 0.28~0.33 | 0.70~0.90 | 0.035 0.040 |0.15~0.35 一 0.80~ 1.10 一 一 
5132 “| G51320 | 0.30~0.35 | 0.60~0.80 | 0.035 0.040 |0.15~0.35 一 0.75~1.00 一 一 
5135 | G51350 | 0.33~0.38 | 0.60~0.80 | 0.035 0.040 |0.15~0.35 = 0.80~ 1.05 — — 
5140 “| G51400 | 0.38-0.43 | 0.70~0.90 | 0.035 0.040 | 0.15~0.35 = 0.70~0.90 一 一 
5147 |G51470 | 0.46~0.51 | 0.70~0.95 | 0.035 0.040 |0.15~0.35 — 0.85- 1.15 — — 
5150 “| G51500 | 0.48-0.53 | 0.70-0.90 | 0.035 0.040 | 0.15~0.35 一 0.70~0.90 一 一 
5155 |G51550| 0.51~0.59 | 0.70~0.90 | 0.035 0.040 |0.15~0.35 — 0.70 0.90 — — 
5160 |G51600| 0.56-0.64 | 0.75-1.00 | 0.035 0.040 ||0.15- 0.35 — 0.70 0.90 — — 
51B60 |G51601 | 0.56~0.64 | 0.75-1.00 | 0.035 0.040 | 0.15~0.35 — 0.70 0.90 — — 

Cr-V 系列 
6118 |G61180 | 0.16-0.21 | 0.50-0.70 | 0.035 0.040 | 0.15~0.35 = 0.50~0.70 — pes 
6150 “| G61500 | 0.48-0.53 | 0.70-0.90 | 0.035 0.040 | 0.15~0.35 一 0.80~ 1.10 一 0.15min 

Si-Mn 系列 
9254 | G92540 | 0.51-0.59 | 0.60~0.80 | 0.035 0.040 | 1.20~ 1.60 = 0.60~0.80 — — 
9260 “| G92600 | 0.55-0.65 | 0.70~1.00 | 0.040 0.040 | 1.80~2.20 = 






































TE, AISI 钢 牌 号 中 第 二 位 与 第 三 位 数字 之 间 的 “B” 表 示 含 硼 钢 。 前 级 “E” 表 明 由 电炉 冶炼 。 在 AIST 钢 牌 号 中 没有 
的 合金 钢 用 加 括号 表示 。 
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(1) 低 碳 低 合金 钢 ” 低 碳 低 合 金 钢 通常 是 渗 碳 
钢 ， 典 型 的 渗 碳 工艺 是 在 900~ 925% (1650~1700°F ) 
温度 渗 碳 ， 直 接 淳 火 或 重新 加 热 深 火 。 表 2-16 列 出 与 
各 种 牌号 低 碳 低 合金 钢 的 渗 碳 工艺 。 如 工件 渗 碳 后 需 
进行 机 加 工 ， 渗 碳 后 采用 空冷 。 如 工件 渗 碳 空 冷 后 经 
机 加 工 或 采用 二 次 溢 火 工 艺 ， 则 工件 需 采 用 重新 加 热 
Wok. BORAT HET ELA, HEL, AaB oP 
消除 淳 火 应 力 和 减少 麻 削 工序 中 产生 开裂 。 通 常 ， 回 
火 温 度 在 120~ 175% (250~350°F) 范围 ， 但 有 些 情 
况 下 ， 可 选择 更 高 的 回 火 温度 。 
通常 低 碳 低 合 金 钢 的 热处理 工艺 为 渗 碳 ， 但 有 
些 用 途 的 产品 不 需要 进行 渗 碳 。 例 如 ， 有 大 量 低 碳 
Ar s RB EVE AC ILC (QT) 获得 良好 的 屈服 强 
FE (350-1035MPa, BK 50- 150ksi) MRO TE, 
高 塑性 、 耐 蚀 性 和 可 焊接 性 综合 性 能 。 在 美国 材料 
信息 学 会 (ASM International) 标准 中 ,涵盖 大 量 这 
类 钢 ， 此 外 还 有 部 分 钢 (如 HY-80 和 HY-100) 属于 
军用 规格 。 部 分 上 典型 泽 火 加 回 火 ( QT) 低 碳 钢 的 化 
学 成 分 列 于 表 2-17。 表 2-17 中 的 钢 主 要 是 板材 ， 此 
外 部 分 钢 以 及 其 他 类 似 的 钢 ， 可 用 于 生产 锻件 或 
铸件 。 
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(2) 耐 高 温 低 合金 Cr-Mo 钢 ” 低 合金 Cr-Mo 钢 
是 另外 重要 一 类 低 碳 低 合金 钢 。 通 常 ， 这 类 钢 碳 含 
量 低 于 0.2096, 含有 0.5%~9%Cr 和 0.5%~1.0% 
Mo ( 见 表 2-18)。 钢 中 的 铬 提高 了 抗 氧化 性 和 耐 蚀 
性 ， 钥 可 提高 材料 的 高 温 强度 。 通 常 这 类 钢 进行 正 
火 加 回 火 、 滩 火 加 回 火 、 退 火热 处 理 。Cr-Mo 钢 广泛 
应 用 于 石油 、 天 然 气 、 化 工 、 和 常规 燃料 和 核能 发 电 
厂 。 表 2-19 为 ASTM 国际 标准 中 这 类 钢 的 各 种 产品 
对 应 的 牌号 。 

(3) H- 钢 这 类 钢 带 后 级 字母 “H”， 可 按 指定 
PEE PE BES DEUS, PRY PRUE EVEN, MER 
必须 满足 淳 硬性 要 求 ， 标 准 的 H-A TAGE TE UE 
行 严 格 的 规定 。 此 外 ， 还 有 一 类 标准 的 限制 溢 透 性 
f, 与 H- 钢 相 比 ， 这 类 钢 具 有 更 严格 的 深 透 性 带 
CEASE) 限制 要 求 。 

与 表 2-15 中 类 似 牌 号 钢 的 成 分 相 比 ， 对 限定 了 
合金 元 素 的 H- 钢 (52€ 2-20) 的 成 分 限制 较 少 ， 这 
样 可 以 通过 钢 中 的 残留 元 素 和 合金 元 素 的 变化 和 组 
合 ， 满 足 指定 钢 的 限制 溢 透 性 带 的 要 求 。 本 卷 附录 
“合金 钢 的 淳 透 性 带 ” 中 以 图 的 形式 给 出 了 H-4 
硬性 带 。 































































































2-16 低 碳 低 合 金 钢 渗 碳 后 淳 火 和 回 火 温 度 







































































SAE 钢 号 渗 碳 温度 /% CF) 重新 加 热 温度 /% (F) 冷却 介质 | 回 火 温度 2?/%C CF) 
1320 900-955 (1650-1750) | 760-790 (1400-1450)? in 120-175 (250-350) 
800-830 (1475-1525)9 
815-845 (1500-1550) 9 
2317 900-955 (1650-1750) | 745-775 (1375-1425)? in 120-175 (250-350) 
790-815 (1450-1500) 9 
3115,3120 900-955 (1650-1750) | 760-790 (1400-1450)? 油 120-175 (250-350) 
800-830 (1475-1525)9 
815-845 (1500-1550)? 
3310,3316 900-955 (1650-1750) | 760-790 (1400-1450)? it 120-175 (250-350) 
800-815 (1475-1500) 9 
4017,4023,4024,4027, | 900-955 (1650-1750) = = = 120-175 (250-350) 
4028 ,4032 
4119,4125 900-955 (1650-1750) — = 一 120-175 (250-350) 
4317, 4320, 4608, 4615, | 900-955 (1650-1750) | 775-800 (1425-1475)? in 120-175 (250-350) 
4617,4620,4621 800-830 (1475-1525)? 
4812,4815,4817,4820 | 900-955 (1650-1750) | 745-775 (1375-1425)? it 120-175 (250-350) 
790-815 (1450-1500) 9 
5115,5120 900-955 (1650-1750) | 775-800 (1425-1475)? 油 120~175 (250~350) 
815-845 (1500-1550) 9? 
8615,8617,8620,8622, | 900-955 (1650-1750) | 800-830 (1475-1525)? in 120-175 (250-350) 
8625 ,8720 830-855 (1525-1575)? 
9310,9315,9317 900-955 (1650-1750) | 760-790 (1400-1450)? 油 120-175 (250-350) 
815-830 (1500-1525)9 
D 可 选择 回 火 处 理 。 通 常 进行 回 火 消除 部 分 应 力 和 提高 磨 削 加 工 裂纹 抗力 。 在 有 些 情 况 下 ， 根 据 需要 可 选择 更 高 的 温度 。 
@ 这 种 工艺 适用 与 硬化 层 硬度 是 最 重要 的 工艺 要 求 。 
@) 这 种 工艺 适用 于 心 部 要 求 获得 更 高 的 硬度 的 工件 。 
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29 美国 金属 学 会 热处理 手册 DS 钢铁 材料 的 热处理 












































































































































表 2-17 部 分 沪 火 加 回 火 低 碳 低 合 金 钢 的 化 学 成 分 
"T 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
" C Si Mn P S Ni Cr Mo HA, 
A 514/A 517|0.15-0.21 | 0.40~0.80 | 0.80~ 1.10} 0.035 | 0.04 一 0.50~0.80 |0.18~0.28 0.05 ~0.15Zr 
AR 0.0025 B 
A 514/A 517 | 0.10~0.20 | 0.15 ~0.35 |0.60~1.00| 0.035 | 0.04 |0.70~1.00|0.40~0.65 | 0.40~0.60 0.03~0.08 V 
FR 0.15~0.50 Cu 
0.0005 ~ 0.005 B 
A 514/A 517 | 0.15~0.20 | 0.20~0.35 |0.85~ 1.15] 0.035 | 0.04 |0.90~1.10 | 0.35~0.65 |0.15~0.25 
0.03 ~0.08 V 
R 级 
A 533 A 型 0.25  |0.15-0.40 1.15-1.50| 0.035 | 0.04 — — 0.45 - 0.60 — 
A 533 C 型 0.25 |0.15~0.40]1.15~1.50} 0.035 | 0.04 |0.70~1.00 — 0.45 - 0.60 — 
HY-80  |0.12-0.18|0.15-0.35 |0.10-0.40 | 0.025 | 0.025 |2.00-3.25 | 1.00~ 1.80 |0.20- 0.60 0.25 Cu 
0.03 V 
0.02 Ti 
HY-100 |0.12~0.20 |0.15~0.35 0.10-0.40| 0.025 | 0.025 |2.25-3.50 | 1.00~ 1.80 |0.20- 0.60 0.25 Cu 
0.03 V 
0.02 Ti 
$ 2-18 mH Cr-Mo 合金 钢 的 名 义 成 分 
尝 成 外 D( 质量 分 数 o 
类 型 UNS 牌号 此 学 成 分 (质量 分 数 ,%) 
C Mn S P Ni Cr Mo 
Cr-Mo K12122 | 0.10~0.20 | 0.30~0.80 0.040 0.040 0.10~0.60 | 0.50~0.80 | 0.45 - 0.65 
1Cr-43Mo K11562 0.15 0.30~0.60 0.045 0.045 0.50 0.80~ 1.25 | 0.45~0.65 
1MCr- Mo K11597 0.15 0.30~0.60 0.030 0.030 0.50~1.00 | 1.00~1.50 | 0.45~0.65 
13 Cr-%Mo K11592  |0.10-0.20 | 0.30~0.80 0.040 0.040 0.50~ 1.00 | 1.00~1.50 | 0.45~0.65 
214 Cr-1Mo K21590 0.15 0.30 0.60 0.040 0.040 0.50 2.00-2.50 | 0.87 - 1.13 
3Cr-1Mo K31545 0.15 0.30 - 0.60 0.030 0.030 0.50 2.65-3.35 | 0.80~ 1.06 
3Cr-1MoV? K31830 0.18 0.30 0.60 0.020 0.020 0.10 2.75~3.25 | 0.90— 1.10 
5Cr-4Mo K41545 0.15 0.30~0.60 0.030 0.030 0.50 4.00~6.00 | 0.45 - 0.65 
7Cr-4Mo K61595 0.15 0.30~0.60 0.030 0.030 0.50~ 1.00 | 6.00~8.00 | 0.45~0.65 
9Cr-1Mo K90941 0.15 0.30 0.60 0.030 0.030 0.50~ 1.00 18.00-10.00 | 0.90- 1.10 
9Cr-1MoV 9 — 0.08 ~0.12 | 0.30- 0.60 0.010 0.020 0.20~0.50 | 8.00~9.00 | 0.85 1.05 
CD 单 值 为 最 大 值 。 
( BAA 0. 02% ~0. 030%V，0. 001% ~0. 003%B 和 0. 015% ~0. 035%Ti。 
@ & 0.40%Ni, 0. 1896 ~0.25%V，0. 06% ~0. 1096Nb, 0. 03% ~0. O7%N 和 0.04%Al。 
表 2-19 ASTM 国际 标准 中 Cr-Mo 钢 的 各 种 产品 对 应 的 牌号 
类 型 锻件 管材 输油管 铸件 板材 
Cr-Mo A 182-F2 - A 335-P2 — A 387-Gr 2 
A 369-FP2 
A 426-CP2 
1Cr-4£Mo A 182-F12 — A 335-P12 — A 387-Gr 12 
A 336-F12 A 369-FP12 
A 426-CP12 
14 Cr-4Mo A 182-F11 A 199-T11 A 335-P11 A 217-WC6 A 387-Gr 11 
A 336-F11/F11A A 200-T11 A 369-FP11 A 356-Gr6 
A 541-C11C A 213-T11 A 426-CP11 A 389-C23 
214 Cr-1Mo A 182-F22/F22a A 199-T22 A 335-P22 A 217-WC9 A 387-Gr22 
A 336-F22/F22A A 200-T22 A 369-FP22 A 356-Gr10 A 542 
A 541-C22C/22D A 213-T22 A 426-CP22 
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$29 碳 钢 和 低 合 金 钢 的 热处理 C 


























































































































( 续 ) 
类 型 锻件 管材 输油管 铸件 板材 
3Cr-1Mo A 182-F21 A 199-T21 A 335-P21 一 A 387-Gr 21 
A 336-F21/F21A A 200-T21 A 369-FP21 
A 213-T21 A 426-CP21 
3Cr-1MoV A 182-F21b — — — — 
5Cr-4Mo A 182-F5/F5a A 199-T5 A 335-P5 A 217-CS A 387-Gr 5 
A 336-F5/F5A A 200-T5 A 369-FP5 
A 473-501/502 A 213-T5 A 426-CP5 
5Cr-4MoSi 一 A 213-T5b A 335-P5b 一 = 
A 426-CP5b 
5Cr-4MoTi 一 A 213-T5c A 335-P5c 一 一 
7Cr-4Mo A 182-F7 A 199-T7 A 335-P7 
" A 473-5014 A 200-T7 A 369-FP7 v Rester 
A 213-T7 A 426-CP7 
9Cr-1Mo A 182-F9 A 199-T9 A 335-P9 A 217-C12 A 387-Gr9 
A 336-F9 A 200-T9 A 369-FP9 
A 473-501B A 213-T9 A 426-CP9 
32-20 按 指定 限制 淳 透 性 带 要 求 供 货 的 钢 (H- 钢 ) 成 分 
H- 钢 钢 包 中 的 成 分 “(质量 分 数 ,%) 
UNS 牌号 ne T C Mn Si Ni Cr Mo V 
H13300 1330H 0.27~0.33 | L45-2.05 | 0.15~0.35 — — — — 
H13350 1335H 0.32~0.38 | 1.45~2.05 | 0.15~0.35 一 一 一 一 
H13400 1340H 0.37~0.44 | 1.45~2.05 | 0.15~0.35 一 一 一 一 
H13450 1345H 0.42~0.49 | 1.45~2.05 | 0.15~0.35 一 一 一 一 
H40270 4027H 0.24~0.30 | 0.60~1.00 | 0.15~0.35 一 一 0.20~0.30 一 
H40280® 4028H® 0.24~0.30 | 0.60~1.00 | 0.15~0.35 一 一 0.20~0.30 一 
H40320 4032H 0.29~0.35 | 0.60~1.00 | 0.15~0.35 一 一 0.20~0.30 一 
H40370 4037H 0.34~0.41 | 0.60~1.00 | 0.15~0.35 一 一 0.20~0.30 一 
H40420 4042H 0.39~0.46 | 0.60~1.00 | 0.15~0.35 一 一 0.20~0.30 一 
H40470 4047H 0.44~0.51 | 0.60~1.00 | 0.15~0.35 一 一 0.20~0.30 一 
H41180 4118H 0.17~0.23 | 0.60~1.00 | 0.15~0.35 一 0.30~0.70 | 0.08~0.15 一 
H41300 4130H 0.27~0.33 | 0.30~0.70 | 0.15~0.35 一 0.75~1.20 | 0.15~0.25 一 
H41350 4135H 0.32~0.38 | 0.60~1.00 | 0.15~0.35 一 0.75~1.20 | 0.15~0.25 一 
H41370 4137H 0.34~0.41 | 0.60~1.00 | 0.15~0.35 一 0.75~1.20 | 0.15~0.25 一 
H41400 4140H 0.37~0.44 | 0.65~1.10 | 0.15~0.35 一 0.75~1.20 | 0.15~0.25 一 
H41420 4142H 0.39~0.46 | 0.65~1.10 | 0.15~0.35 一 0.75~1.20 | 0.15~0.25 一 
H41450 4145H 0.42~0.49 | 0.65~1.10 | 0.15~0.35 一 0.75~1.20 | 0.15~0.25 一 
H41470 4147H 0.44~0.51 | 0.65~1.10 | 0.15~0.35 一 0.75~1.20 | 0.15~0.25 一 
H41500 4150H 0.47~0.54 | 0.65~1.10 | 0.15~0.35 一 0.75~1.20 | 0.15~0.25 一 
H41610 4161H 0.55~0.65 | 0.65~1.10 | 0.15~0.35 一 0.65~0.95 | 0.25~0.35 一 
H43200 4320H 0.17~0.23 | 0.40~0.70 | 0.15~0.35 | 1.55~2.00 | 0.35~0.65 | 0.20~0.30 一 
H43400 4340H 0.37~0.44 | 0.55~0.90 | 0.15~0.35 | 1.55~2.00 | 0.65~0.95 | 0.20~0.30 一 
43406" E4340H? | 0.37~0.44 | 0.60-0.95 | 0.15~0.35 | 1.55-2.00 | 0.65~0.95 | 0.20~0.30 — 
H46200 4620H 0.17~0.23 | 0.35~0.75 | 0.15~0.35 | 1.55~2.00 一 0.20~0.30 一 
H47180 4718H 0.15~0.21 | 0.60~0.95 | 0.15~0.35 | 0.85~1.25 | 0.30~0.60 | 0.30~0.40 一 
H47200 4720H 0.17~0.23 | 0.45~0.75 | 0.15~0.35 | 0.85~1.25 | 0.30~0.60 | 0.15~0.25 一 
H48150 4815H 0.12~0.18 | 0.30~0.70 | 0.15~0.35 | 3.20~3.80 一 0.20~0.30 一 
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3 美国 金属 学 会 热处理 手册 DS 钢铁 材料 的 热处理 




































































































































































(E) 
H- 钢 钢 包 中 的 成 分 "2 C 质量 分 数 ,% ) 
UNS 牌号 mm C Mn Si Ni Cr Mo V 
H48170 4817H 0.14~0.20 | 0.30~0.70 | 0.15~0.35 | 3.20~3.80 = 0.20~0.30 = 
H48200 4820H 0.17~0.23 | 0.40~0.80 | 0.15~0.35 | 3.20~3.80 = 0.20~0.30 = 
H50401° | soB40H? | 0.37-0.44 | 0.65~1.10 | 0.15~0.35 = 0.30~0.70 = = 
H504419 | sop44H® | 0.42~0.49 | 0.65~1.10 | 0.15~0.35 一 0.30~0.70 一 = 
H50460 5046H 0.43~0.50 | 0.65~1.10 | 0.15~0.35 = 0.13 - 0.43 = Es 
H504619 | 50B46H® | 0.43-0.50 | 0.65-1.10 | 0.15~0.35 — 0.13~0.43 — = 
H50501® | SOBSOH® | 0.47~0.54 | 0.65-1.10 | 0.15~0.35 — 0.30~0.70 — — 
H506019 | 50B60H® | 0.55-0.65 | 0.65-1.10 | 0.15~0.35 = 0.30~0.70 一 一 
H51200 5120H 0.17~0.23 | 0.60~1.00 | 0.15~0.35 一 0.60 - 1.00 一 一 
H51300 5130H 0.27~0.33 | 0.60~1.10 | 0.15~0.35 一 0.75~1.20 = = 
H51320 5132H 0.29~0.35 | 0.50~0.90 | 0.15~0.35 一 0.65~1.10 一 一 
H51350 5135H 0.32~0.38 | 0.50~0.90 | 0.15~0.35 一 0.70~1.15 = 
H51400 5140H 0.37~0.44 | 0.60~1.00 | 0.15~0.35 一 0.60~1.00 一 一 
H51470 5147H 0.45~0.52 | 0.60~1.05 | 0.15~0.35 = 0.80 ~ 1.25 = = 
H51500 5150H 0.47~0.54 | 0.60~1.00 | 0.15~0.35 — 0.60~1.00 — = 
H51550 5155H 0.50~0.60 | 0.60~1.00 | 0.15~0.35 一 0.60 - 1.00 一 一 
H51600 5160H 0.55~0.65 | 0.65~1.10 | 0.15~0.35 — 0.60 - 1.00 = = 
H51601® | 51B60H® | 0.55~0.65 | 0.65~1.10 | 0.15~0.35 — 0.60 - 1.00 一 一 
H61180 6118H 0.15~0.21 | 0.40~0.80 | 0.15~0.35 一 0.40~0.80 = 0.10 ~0.15 
H61500 6150H 0.47~0.54 | 0.60~1.00 | 0.15~0.35 一 0.75-1.20 — 0.15 
H814519 | 81B4S5® | 0.42-0.49 | 0.70-1.05 | 0.15~0.35 | 0.15~0.45 | 0.30-0.60 | 0.08~0.15 = 
H86170 8617H 0.14~0.20 | 0.60~0.95 | 0.15~0.35 | 0.35~0.75 | 0.35~0.65 | 0.15~0.25 = 
H86200 8620H 0.17~0.23 | 0.60~0.95 | 0.15~0.35 | 0.35~0.75 | 0.35~0.65 | 0.15~0.25 = 
H86220 8622H 0.19~0.25 | 0.60~9.95 | 0.15~0.35 | 0.35~0.75 | 0.35~0.65 | 0.15~0.25 Ll 
H86250 8625H 0.22-0.28 | 0.60-0.95 | 0.15-0.35 | 0.35-0.75 | 0.35-0.65 | 0.15-0.25 = 
H86270 8627H 0.24~0.30 | 0.60~0.95 | 0.15~0.35 | 0.35~0.75 | 0.35~0.65 | 0.15~0.25 = 
H86300 8630H 0.27~0.33 | 0.60~0.95 | 0.15~0.35 | 0.35~0.75 | 0.35~0.65 | 0.15~0.25 一 
H863019 | s6B30H? | 0.27~0.33 | 0.60~0.95 | 0.15~0.35 | 0.35~0.75 | 0.35-0.65 | 0.15~0.25 = 
H86370 8637H 0.34~0.41 | 0.70~1.05 | 0.15~0.35 | 0.35~0.75 | 0.35~0.65 | 0.15~0.25 一 
H86400 8640H 0.37~0.44 | 0.70~1.05 | 0.15~0.35 | 0.35~0.75 | 0.35~0.65 | 0.15~0.25 = 
H86420 8642H 0.39~0.46 | 0.70~1.05 | 0.15~0.35 | 0.35~0.75 | 0.35~0.65 | 0.15~0.25 = 
H86450 8645H 0.42~0.49 | 0.70~1.05 | 0.15~0.35 | 0.35~0.75 | 0.35~0.65 | 0.15~0.25 = 
H864519? | 86B45H9® | 0.42~0.49 | 0.70~1.05 | 0.15~0.35 | 0.35~0.75 | 0.35-0.65 | 0.15~0.25 = 
H86500 8650H 0.47~0.54 | 0.70~1.05 | 0.15~0.35 | 0.35~0.75 | 0.35~0.65 | 0.15~0.25 = 
H86550 8655H 0.50~0.60 | 0.70~1.05 | 0.15~0.35 | 0.35~0.75 | 0.35~0.65 | 0.15~0.25 = 
H86600 8660H 0.55~0.65 | 0.70~1.05 | 0.15~0.35 | 0.35~0.75 | 0.35~0.65 | 0.15~0.25 一 
H87200 8720H 0.17~0.23 | 0.60~0.95 | 0.15~0.35 | 0.35~0.75 | 0.35~0.65 | 0.20~0.30 一 
H87400 8740H 0.37~0.44 | 0.70~1.05 | 0.15~0.35 | 0.35~0.75 | 0.35~0.65 | 0.20~0.30 一 
H88220 8822H 0.19~0.25 | 0.70~1.05 | 0.15~0.35 | 0.35~0.75 | 0.35~0.65 | 0.30~0.40 一 
H92600 9260H 0.55~0.65 | 0.65~1.10 | 1.70~2.20 一 一 一 一 
H93100® | 9310H® 0.07~0.13 | 0.40~0.70 | 0.15~0.35 | 2.95~3.55 | 1.00~1.45 | 0.08~0.15 一 
H94151? | 94B15H® | 0.12~0.18 | 0.70~1.05 | 0.15~0.35 | 0.25-0.65 | 0.25-0.55 | 0.08-0.15 = 
H941719 | 94B17H® | 0.14-0.20 | 0.70~1.05 | 0.15~0.35 | 0.25~0.65 | 0.25~0.55 | 0.08~0.15 = 
H943019 | 94B30H® | 0.27-0.33 | 0.70~1.05 | 0.15~0.35 | 0.25~0.65 | 0.25-0.55 | 0.08~0.15 = 
(D 某 些 合金 钢 中 可 能 会 发 现 的 少量 不 要 求 的 偶 存 元 素 ， 他 们 可 接受 的 最 大 含量 如 下 : 0.35% Cu, 0.25% Ni, 0.20%Cr, 
0. 06%Mo。 





D 对 平 炉 和 碱 性 氧气 转炉 钢 ， 最 大 含 硫 量 为 0.040% ， 最 大 的 磷 含 量 是 0. 035% 。 对 碱 性 电炉 钢 ， 最 大 含量 硫 和 最 大 合 
量 磷 均 为 0.025% 。 

© 含 硫 量 范围 是 0.035~0.050% 。 

D 电炉 钢 。 

© 这 些 钢 含 有 0. 0005%~0.003%B。 
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2.2.2 合金 元 素 的 作用 


合金 钢 的 热 处 到 





工艺 与 本 章 2.1 节 “ 碳 钢 的 热 
处 理 ” 中 所 介绍 的 碳 钢 的 热处理 工艺 基本 相同 ， 与 


碳 钢 热处理 的 主要 差别 有 以 下 几 点 : 




















D 
高 于 碳 含量 相 
然 ， 也 有 例外 ， 

2) 随 着 钢 




















dnx, xu 
定 


退火 工艺 。 


3) TERK AREER, Acie A EC A BE UE J^ 





生 济 火 开裂。 


HT ae A M 


HFEK, BEKAR OR Ek H dh HESS K 
同 碳 钢 的 1$~40% (25-75'F), M 
例如 高 镍 4820 等 牌号 的 钢 。 

合金 含量 的 增加 ， 退 火 工艺 变 得 更 
日 于 退火 温度 冷却 的 速率 更 | 
的 合金 钢 和 所 要 求 得 到 的 组 织 ， 必 须 采 




















ENSE 


j 特 殊 的 


快速 冷却 。 
4) WS 





S25 ” 碳 钢 和 低 合金 钢 的 热处理 L 











回 火 








期 间 可 











表 2-21~F 





球 化 、 正 火 和 完全 退火 工艺 的 温度 。 在 后 续 部 分 中 ， 


加 有 合金 元 素 的 钢 ， 提 高 了 钢 的 回 火 稳定 
Tk; 添加 有 易 形 成 碳化 物 元 素 ( 铬 、 钼 ) BUT, 在 
能 会 产生 二 次 硬化 。 
2-24 总 结 给 出 了 近似 的 相 变 温度 和 








给 出 了 具体 各 种 类 型 的 低 合金 钢 的 奥 氏 体 化 加 热 、 深 


火 和 回 火 工艺 。 其 中 包括 锰 钢 (13xx 系列 ) 、 钥 钢 
(40xx 和 44xx 系列 ) 、 铬 - 钥 钢 (41xx 系列 ) 、 锦 - 铬 - 
钼 钢 (43xx、47xx、81xx、86xx、87xx/88xx、93xx 和 


94xx 系列 ) ， 锦 - 钼 钢 (46xx 和 48xx A Fil), HW 




















Ae BE EB 
E 高 ， 不 需要 采用 





钢 (92xx 系列 ) 。 


(50xx # Sixx 系列 ) 、 铬 - 钒 钢 (61xx 系列 ) ARE- 































































































表 2-21 低 合 金 钢 相 变温 度 近似 值 
钢 号 : 相 变 温度 /%C (F) 
Ur 冷却 9 ih 
AISI UNS Ac, Ac; Ar, Ar, 
Mn 系列 
1330 613300 718(1325) 800( 1470) 730(1350) 630( 1170) 355( 675) 
1335 613350 720(1330) 780(1440) 725(1340) 625 (1160) 340(640) 
1340 613400 715(1320) 715(1430) 720(1330) 620( 1150) 320(610) 
1345 613450 715(1315) 765(1410) 705 (1300) 625 (1160) 287(550) 
Mo 系列 
4023/4024 G40230/640240 730(1350) 840( 1540) 780(1440) 670 (1240) 405( 715) 
4027/4028 G40270/ 40280 725(1340) 805( 1485) 760(1400) 670 (1240) 400(755) 
4032 640320 725( 1340) 815( 1500) 730( 1350) 675( 1250) 325 (620) 
4037 640370 725(1340) 815(1495) 755(1390) 655 (1210) 365(690) 
4042 640420 725( 1340) 795( 1460) 730( 1350) 655( 1210) 343 (650) 
4047 640470 725(1340) 780( 1440) 720(1330) 650( 1200) 325(615) 
4422 644220 730(1350) 845(1550) 810( 1490) 645 (1195) 415(780) 
4427 644270 720(1330) 840( 1540) 715(1425) 650( 1200) 400(750) 
Cr-Mo 系列 
4118 4118 750( 1380) 825( 1520) 775( 1430) 680( 1260) 400(750) 
4130 4130 755( 1395) 810( 1490) 755( 1390) 695( 1280) 365( 685) 
4135 4135 755( 1390) 805( 1485) 750( 1380) 695( 1280) 340( 640) 
4137 4137 755 (1390) 795( 1460) ? 745(1435)9* |  740(1360) 9 | 355(635)® 
4140 4140 730(1350) 805( 1480) 745(1370) 680( 1255) 340(640) 
4142 4142 730(1350) 805( 1480) 745(1370) 680( 1255) 315(595) 
4145 4145 725(1340) 800( 1470) 750(1380) 675( 1250) 300( 570) 
4147 4147 735( 1355) 790( 1455) 730( 1350) 670( 1240) 290( 555) 
4150 4150 745( 1370) 765( 1410) 730( 1345) 670( 1240) 275(530) 
4161 4161 740( 1365) ® 750( 1385) 9 745(1370)2®| — 725(1340) ®®| 254(490) 9 
Ni-Cr- Mo 系列 
4320 643200 725( 1335) 810( 1490) 740( 1365) 630( 1170) 380(720) 
( HY-80) K31820 720(1330) 860( 1580) — — — 
( HY-100) K32045 = = — = 一 
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> 美国 金属 学 会 热处理 手册 DS 钢铁 材料 的 热处理 









































































































































(E) 
qu - 相 变 温度 /%C (下 ) - 
Jnd 冷却 > m 
AISI UNS Ac, Ac, Ars Ar, 
Ni-Cr- Mo 系列 

4340 G43400 725(1335) 715(1425) 710(1310) 655(1210) 285(545) 
E4340 G43406 725(1335) 715(1425) 710(1310) 655(1210) 285(545) 
(300M) K44220 760(1400) 805(1480) — 一 300( 575) 

(D-6A) K24728 = 一 = 一 = 
4718 G47180 695(1285) 820(1510) 755(1395) 635(1175) 395( 740) 

4720 G47200 = 三 = — = 
8115 G81150 720( 1330) 840( 1540) 790( 1450) 670( 1240) 440( 820) 
81B45 G81451 710(1310) 790(1450) 720(1325) 655(1215) 315(600) 
8615 G86150 740(1360) 845(1550) 790( 1455) 685(1265) 405( 760) 
8617 G86170 745 (1370) 845(1550) 715(1430) 680( 1260) 405( 760) 
8620 G86200 730(1350) 830(1525) 710(1415) 660( 1220) 395(745) 
8622 G86220 735(1355) 840(1545) 825(1520) ® 720(1325) 9 400(750) 
8625 G86250 730(1350) 805(1485) 755(1390) 660/1220 375(710) 
8627 G86270 740(1360) 815(1495) 800(1475) ® 720(1330) 9 382(720) 
8630 G86300 735(1355) 795 (1460) 745(1370) 660( 1220) 360(680) 
8637 G86370 730(1350) 790(1450) 730(1345) 665(1225) 340(640) 
8640 G86400 730(1350) 780(1435) 725(1340) 665 (1230) 320(610) 
8642 G86420 730(1350) 780(1435) 715(1320) 665 (1230) 313(595) 
8645 G86450 730(1350) 715(1430) 710(1310) 665 (1230) 300(575) 
86B45 G86451 720(1330) 710(1420) 695(1280) 650(1200) 304(580) 
8650 G86500 730(1350) 710(1420) 700( 1295) 655(1210) 285(545) 
8655 G86550 730(1345) 765 (1410) 690( 1270) 660( 1220) 270(515) 
8660 G86600 730(1345) 765 (1410) 690( 1270) 665(1230) 250(485) 
8720 G87200 730(1350) 830(1530) 710(1420) 660( 1220) 395(740) 
8740 G87400 730( 1345) 780( 1435) 720( 1330) 660( 1220) 320( 605) 
8822 G88220 720(1330) 840(1540) 785(1445) 645(1195) 385(725) 
E9310 G93106 715(1320) 820(1510) 665/1230 580( 1080) 365(685) 

94B15 G94151 — — — — = 
94B17 G94171 705 (1300) 840(1540) 710(1420) 640( 1180) 415(780) 
94B30 694301 720( 1330) 805( 1485) 750( 1380) 655( 1210) 370( 695) 

Ni-Mo 系列 

4615 G46150 725(1340) 810(1490) 760( 1400) 650( 1200) 415( 780) 

4617 G46170 — — — — — 
4620 G46200 720(1330) 800(1475) 750(1380) 645(1190) 400(755) 

4626 G46260 706(1302) 810(1490) 795(1465) 9 705(1300) 9 — 
4815 G48150 690(1275) 790(1450) 710(1310) 425( 800) 385(725) 

4817 G48170 638(1180) 784(1443) = — = 
4820 G48200 690( 1270) 780( 1440) 675( 1245) 415(780) 370(695) 

Cr 系列 

50B40 G50401 = — = — = 

50B44 G50441 — — = = — 
5046 G50460 715(1320) 710(1420) 730(1350) 680( 1260) 325(620) 
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$29 碳 钢 和 低 合 金 钢 的 热处理 人 





















































































































































( 续 ) 
qu - 相 变 温度 /%C (°F ) _ 
Juni 冷却 > ji 
AISI UNS Ac Ac; Ar, Ar, 
Cr 系列 
50B46 G50461 720(1330) 780(1440) 725(1340) 655(1210) 325(620) 
50B50 650501 730(1350)9 775(1425)® | 765(1405)9? | 720(1330)?9 |285(545)® 
50B60 G50601 730(1345) 710(1420) 730(1345) 675(1250) 270(515) 
5115 G51150 = 一 = 一 = 
5117 G51170 745(1375) 9 835(1535) 9 825(1515) 99 | 735(1355) 99 — 430(805) 9 
5120 G51200 765(1410) 840( 1540) 800( 1470) 700(1290) 405( 760) 
5130 G51300 745(1370) 810(1490) 745 (1370) 695(1280) 360(680) 
5132 G51320 745(1370) 810(1490) 800(1470) 99? | 730(1350)®® 365(690) ® 
5135 G51350 745( 1375) 805( 1480) 795(1460)®® | 735(1355)®® |357(675) 9 
5140 G51400 745( 1370) 810( 1490) 745 (1370) 695(1280)® |360(680) 
5147 G51470 745(1370) 810( 1490) 745(1370) 695(1280)®  |360(680) 
5150 G51500 720(1330) 710(1420) 720(1330) 700(1290) 290(555) 
5155 G51550 740(1365) 9 一 一 730(1350) 99 — |260(500) 9 
5160 G51600 710(1310) 765(1410) 715(1320) 675(1250) 255(490) 
51B60 G51601 725(1335) 710(1420) 730(1345) 675(1250) 255(490) 
Cr-V 系列 
6118 G61180 760(1400) 850( 1560) 775( 1430) 690( 1270) = 
6150 661500 750( 1380) 790( 1450) 745 (1370) 695( 1280) 285 (545) 
Si-Mn 系列 
92549 G92540 766(1410) 820(1510) 一 = 275( 527) 
9260 692600 745 (1370) 815( 1500) 750( 1380) 715( 1315) 270(515) 
CD 按 每 小 时 ~28% (50°F) 加 热 。 
@ 按 每 小 时 ~28% (50°F) 冷却 。 
@ 估计 值 。 
(D Ael。 
©) Ae, 
@ 计算 值 。 
表 2-22 低 合金 钢 球 化 退火 工艺 
a 7 "em 慢 冷 等 温 
MAS: | WES [eae | See | SE | uie 
AISI UNS C(F) C(F) C(F) C/h( F/h) CCF) h 
Mn 系列 
1330 G13300 750( 1380) 730( 1350) 640( 1185) 6( 10) 640(1185) 10 
1335 G13350 750( 1380) 730( 1350) 640( 1185) 6(10) 640(1185) 10 
" 730(1350) 610( 1130) 6(10) — 一 
1340% G13400 750( 1380) 
640( 1185) 一 一 640(1185) 8 
" 730(1350) 610( 1130) 6(10) — — 
1345” G13450 750( 1380) 
640( 1185) 一 一 640(1185) 8 
Mo 系列 
40232 G40230 = = 一 一 一 = 
40242 G40240 
4027 G40270 775(1425) | 745(1370) 9 | 640(1185) 6(10) 660( 1220) ? 8 
4028 G40280 
4032 G40320 775(1425) | 745(1370) 9 | 640( 1185) 6(10) 660(1220) 9 8 
4037 G40370 760(1400) | 745(1370) 9 | 630(1170) 6(10) 660(1220) 9 8 
4042 G40420 760(1400) | 745(1370)® | 630(1170) 6(10) 660(1220) 9 8 
4047 640470 760(1400) | 730(1350)® | 630(1170) 6(10) 650( 1200) ® 9 
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3 美国 金属 学 会 热处理 手册 DS 钢铁 材料 的 热处理 







































































































































































续 ) 
NEA VAS Az yA 
WRZ: WRZ: We ed re. 
令 却 至 冷却 速率 等 温 温 度 等 温 时 间 
AISI UNS C(F) "C CF) eC CF) C/h( F/h) «C (CF) h 
Mo 系列 
4422? G44220 — = — - = 
4427? G44270 = = = = — 
Cr-Mo 系列 
41182 G41180 = = = = = 
4130 G41300 750(1380) 665(1230) 6(10) 675(1245) 8? 
4135 G41350 750(1380) 665(1230) 6(10) 675(1245) 8? 
4137 G41370 750(1380) 665(1230) 6(10) 675(1245) 99 
4140 G41400 750(1380) 665(1230) 6(10) 675(1245) 99 
4142 G41420 750(1380) 665(1230) 6(10) 675(1245) 99 
4145 G41450 750(1380) 670( 1230) 6(10) 660(1220) 109 
4147 G41470 750(1380) 670(1230) 6(10) 660(1220) 109 
4150 G41500 750(1380) 670(1230) 6(10) 660(1220) 109 
4161? G41610 760(1400) 705 (1300) 6(10) 660( 1220) 109 
Cr 系列 
42309 G43200 715(1450) — — 650(1200) 9 8 
( HY-80) K31820 = 一 = — 一 
( HY-100) K32045 = 一 一 一 一 
43409 G43400 750(1380) | 705(1300)® | 565(1050) 3(5) 650( 1200) ? 12 
E4340 643406 750(1380) | 705(1300)? | 565(1050) 3(5) 650( 1200) ? 12 
(300M) 9 K44220 715(1425) 480( 895) 10(20) 一 一 
(D-6A) K24728 730(1350) ® - = 690( 1275) ® 10 
47182 G47180 = = = m = 
4720? G47200 = 一 = = = 
50B40 650401 760( 1400) 760( 1400) 665 (1230) 6(10) 665(1230) 9 8 
50B44 G50441 760(1400) 760( 1400) 665(1230) 6(10) 665(1230) 9 8 
5046 G50460 760( 1400) 760( 1400) 665(1230) 6(10) 665(1220) ? 8 
50B46 G50461 760(1400) 760(1400) 665(1230) 6(10) 665(1230) ° 8 
50B50® 650501 750( 1380) 705 (1300) 650( 1200) 6( 10) 675( 1245) 9 12 
50B60® G50601 750( 1380) 700( 1290) 655( 1210) 6( 10) 650( 1200) 9 12 
5115 G51150 @ 
5117 G51170 @ 
5120 G51200 @ 
5130 G51300 790( 1455) 690( 1275) 一 一 8 
5132 G51320 790(1455) 690(1275) 一 一 8 
5135 G51350 750(1380) 690(1275) — — 8 
5140 G51400 750(1380) 690(1275) — 一 690( 1275) 9 8 
5150 G51500 750( 1380) 705 (1300) 650( 1200) 6(10) 675( 1245) ? 10 
5155 G51550 750( 1380) 705 (1300) 650( 1200) 6(10) 675(1245) 9 10 
5160 G51600 750(1380) 705 (1300) 650( 1200) 6(10) 675(1245) 9 10 
51B60® G51601 750(1380) 700(1290) 655( 1210) 6(10) 650( 1200) 2 12 
81152 G81150 = = = = = 
81B45 G81451 750(1380) | 725(1335)® | 640(1185) 6(10) 660(1220) 9 10 
86152 G86150 — = = = = 
86179 G86170 — = e = = 
86209 G86200 — = -= — — 
86229 G86220 = 一 一 - = 
86252 G86250 = 一 一 一 
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$2: 碳 钢 和 低 合 金 钢 的 热处理 e 



















































































































































































(E) 
T A 慢 冷 等 温 
Gum | ”冷却 速率 | SMe | cung 
AISI UNS % CF) "C CF) eC CF) C/h( F/h) CCF) h 
Cr 系列 
8627 G86270 760(1400) | 730(1350)® | 650( 1200) 6(10) 665(1230) 9 8 
8630 G86300 760(1400) | 730(1350)9 | 650(1200) 6(10) 665(1230) 9 8 
8637 G86370 750(1380) | 725(1335)® | 640(1185) 6(10) 665(1230) 9 8 
8640 686400 750( 1380) | 725(1335)® | 640( 1185) 6( 10) 665( 1230) 8 
8642 G86420 750(1380) | 725(1335)® | 640(1185) 6(10) 665(1230) 9 8 
8645 G86450 750(1380) | 715(1320)® | 650(1200) 6(10) 650(1200 10 
86B45 G86451 750(1380) | 725(1335)® | 640(1185) 6(10) 665(1230) ® 10 
8650 G86500 750(1380) | 715(1320)9 | 650(1200) 6(10) 650(1200) 9 10 
8655? G86550 750(1380) | 700(1290)® | 655(1210) 6(10) 650(1200) 9 10 
8660? G86600 750(1380) | 700(1290)® | 655(1210) 6(10) 650(1200) 9 10 
8720? G87200 = = = = = = 
8740 G87400 750(1380) | 725(1335)® | 640(1185) 6(10) 665(1230) 9 8 
8822? G88220 ES = = = = = 
E93109 G93106 845(1550) — 一 一 595( 1100) ® 14~18 
94B15 G94151 800(1475) — — — 665 (1230) 9 10 
94B17 G94171 800(1475) = 一 一 665( 1230) 9 10 
94B30 G94301 760(1400) | 730(1350)® | 650(1200) 6(10) 665(1230) 9 10 
Cr-V 系列 
6118? G61180 — = — — — — 
6150 G61500 760(1400) = 675( 1245) 6(10) 650(1200) 9 10 
Si-Mn 系列 
9254 G92540 = = = = = = 
9260 692600 760( 1400) = 705 (1300) 6(10) 665(1230) 9 10 
D 高 碳 合 金 钢 可 采用 两 种 工艺 缓慢 冷却 至 室温 ， 或 快速 冷却 至 某 温度 进行 等 温 。 
© 锻 后 或 轧 制 后 进行 正 火 或 等 温 退 火 ， 改 善 机 加 工 性 能 。 
@ 从 加 热 温度 快速 冷却 至 该 温度 。 
@ 球 化 退火 比 正 火 或 退火 获得 更 好 的 机 加 工 或 成 型 加 工 性 能 。 
© 正 火 后 进行 球 化 退火 处 理 ， 比 正 火 或 退火 获得 更 好 的 机 加 工 或 成 型 加 工 性 能 。 
© 与 完全 退火 工艺 相同 。 
在 该 温度 保温 5h; 加 热 至 760" (1400F) 保温 1h; 炉 冷 却 至 等 温 温度 ， 保 温 规定 的 时 间 ， 空冷 至 室温 。 
42-23 低 合 金 钢 正 火 温度 
钢 号 正 火 温度 wS 正 火 温度 
AISI UNS /C(F) AISI UNS /C(F) 
Mn 系列 Cr-Mo 系列 
1330 G13300 900(1650) 4118? G41180 925(1695) 
1335 G13350 900( 1650) 4130 G41300 900( 1650) ? 
1340 G13400 870( 1600) 4135 641350 900( 1650) 2 
1345 613450 870( 1600) 4137 641370 870( 1600) 
Mo 系列 4140 G41400 870( 1600) ? 
4023/4024 | G40230/G40240 925(1695) © 4142 G41420 870(1600) 
4027/4028 | G40270/G40280 900( 1650) © 4145 G41450 870(1600) 
4032 G40320 900(1650) © 4147 G41470 870(1600) 
4037 G40370 870(1600) ? 4150 G41500 870(1600) ? 
4042 G40420 870(1600) 4161 G41610 855(1570) 
4047 G40470 870( 1600) Cr 系列 
4422 G44220 925(1700) 9 4320 G43200 925(1695) 
4427 G44270 925(1700) 9 4340 G43400 845 ~900( 1555 ~ 1650) 2 
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39 美国 金属 学 会 热处理 手册 DE 钢铁 材料 的 热处理 





































































































































































































(E) 
钢 号 正 火 温度 钢 号 正 火 温 度 
AISI UNS /C(F) AISI UNS /C(F) 
Cr 系列 8627 G86270 900( 1650) 
E4340 G43406 870( 1600) 8630 G86300 900( 1650) ? 
(300M) 9 K44220 915~ 940(1680~ 1725) 9 8637 G86370 870(1600) 
( D-6A) K24728 870 ~ 955( 1600 ~ 1750) 9? 8640 G86400 870( 1600) 
47181 G47180 925(1695) 8642 G86420 870(1600) 
47201 G47200 925(1695) 8645 G86450 870(1600) 
50B40 G50401 870( 1600) 86B45 G86451 870(1600) 
50B44 G50441 870( 1600) 8650 G86500 870(1600) 
5046 G50460 870( 1600) 8655 G86550 870(1600) 
50B46 G50461 870( 1600) 8660 G86600 870(1600) 
50B50 G50501 870(1600) 87201 G87200 925(1695) 
50B60 G50601 870( 1600) 8740 G87400 870( 1600) 2 
51159 G51150 925(1695) 88221 G88220 925(1695) 
51179 G51170 925(1695) E9310 G93106 925(1695) 
5120 G51200 925(1695) 94B15 G94151 925(1695) 
5130 G51300 900( 1650) 94B17 G94171 925(1695) 
5132 G51320 900( 1650) 94B30 G94301 900( 1650) 
5135 G51350 870( 1600) Ni-Mo 系列 
5140 G51400 870(1600) 4615 G46150 925(1695) 
5147 G51470 870( 1600) 4617 646170 925( 1695) 
5150 G51500 870( 1600) 4620 646200 925( 1695) 
5155 G51550 870( 1600) 4626 646260 900( 1695) 
5160 G51600 870( 1600) 4815 G48150 925( 1695) ® 
51B60 G51601 870( 1600) 4817 G48170 925( 1695) ® 
81151 G81150 925( 1695) 4820 G48200 925( 1695) ® 
81B45 G81451 870( 1600) Cr-V 系列 
86151 G86150 925 (1695) 6118? G61180 925(1695) © 
86171 G86170 925(1695) 6150 G61500 900( 1650) ®® 
86201 G86200 925(1700) Si-Mn 系列 
86221 G86220 925(1695) 9254 G92540 900( 1650) 
86251 G86250 925(1695) 9260 G92600 900( 1650) 
CD 正 火 温度 至 少 应 与 渗 碳 温度 一 样 高 。 
@ 在 航空 件 的 热处理 中 ,采用 900°C (1650F) EK, 
O 可 采用 正 火 改善 这 些 合 金 钢 的 机 加 工 性 能 。 
@ 在 航空 件 的 热处理 中 ,采用 925% (1695°F) EK, 
© 如 果 通 过 正 火 改善 工件 的 切削 加 工 性 能 ， 在 工件 达到 室温 前 在 650~675% (1200~1245°F) 进行 回 火 。 
© 在 航空 件 的 热处理 中 ， 采 用 940% (1725F) EK, 
CD 经 正 火 但 未 回 火 的 工件 ， 在 奥 氏 体 化 淳 火 加 热 前 必须 在 回 火 温度 进行 预 热 。 
正 火 后 在 650° (1200F) 进行 回 火 。 
2-04 低 合 金 钢 的 完全 退火 工艺 
qup | AINE | aa = 
m — ik 始 冷却 温度 了 | 结束 冷却 温度 | 冷却 速率 温度 " 保温 时 间 
/C(F) /C(F) /C(F) /C/Ih(F/h) | /C(F) /h 
Mn 系列 
1330 G13300 —  |855(1570)9 735(1350) | 620(1150) 10(20) 620(1150) 4.5 
1335 G13350 —  |855(1570)9 735(1350) | 620(1150) 10(20) 620(1150) 4.5 
1340 G13400 — 830(1525)9 730(1350) | 610(1130) 10(20) 620(1150) 4.5 
1345 G13450 —  |830(1525)9 730(1350) | 610(1130) 10(20) 620(1150) 4.5 
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第 2 章 碳 钢 和 低 合 金 钢 的 热处理 人 

































































































































































( 续 ) 
-a aaee looa E ooa 
ef ÜNS 备注 F 始 冷却 温度 2 结束 冷却 温度 | 冷却 速率 温度 "” ”| 保温 时 间 
/CF) /CF) /CCF) |/C/h(F/h)| /CCF) /h 
Mo 系列 
4023 G40230 @ 一 一 一 一 700( 1290) ® 8 
4024 640240 @ 一 一 一 一 700( 1290) 9 8 
4027 G40270 — |855(1570)2® | 750(1380) | 640(1185) 11(20) 660( 1220) 5 
4028 G40280 
4032 G40320 —  |855(1570)99 | 750(1380) | 640(1185) 11(20) 660( 1220) 5 
4037 G40370 一 |845(1555)2 | 745(1370) | 630(1170) 11(20) 660( 1220) 5 
4042 G40420 —  |845(1555)9 745(1370) | 630(1170) 11(20) 660( 1220) 5 
4047 G40470 — |830(1525)@ 730(1350) | 630(1170) 11(20) 660( 1220) 5 
4422 G44220 ©  !845(1550)9 745(1370) | 630(1170) 11(20) = = 
4427 G44270 ©  !845(1550)9 745(1370) | 630(1170) 11(20) 一 = 
Cr-Mo 系列 
4118 G41180 9 — 一 一 一 700( 1290) ® 8 
4130 G41300 ® —855(1570)9 760(1400) | 665(1230) 18(35) 675(1245) 4 
4135 G41350 —  |855(1570)9 760(1400) | 665(1230) 19(35) 675(1245) 4 
4137 G41370 —  |845(1555)9 755(1390) | 665(1230) 14(25) 675(1245) 5 
4140 G41400 9  |845(1555)? 755(1390) | 665(1230) 14(25) 675(1245) 5 
4142 G41420 —  |845(1555)9 755(1390) | 665(1230) 14(25) 675(1245) 5 
4145 G41450 — |830(1525)® 745(1370) | 670(1240) 8(15) 675(1245) 6 
4147 G41470 — 1830(1525)2 745(1370) | 670(1240) 8(15) 675(1245) 6 
4150 G41500 9  830(1525)9 745(1370) | 670(1240) 8(15) 675(1245) 6 
4161 G41610 v — — — — — — 
Ni-Cr-Mo 系列 
4340 G43400 © 705( 1300) | 565(1050) 8(15) 650(1200) 8 
E4340 G43406 © 705(1300) | 565( 1050) 8(15) 650(1200) 8 
(300M) K44220 DE 一 480(895) 10(20) 一 一 
(D-6A) K24728 —  |830( 1525) 2% 一 540(1000) 28(50) 一 一 
81B45 G81451 — 1830(1525)2 725(1335) | 640(1185) 11(20) 660( 1220) 7 
8627 G86270 —  |845(1555)9 730(1350) | 640(1185) 11(20) 665(1230) 6 
8630 G86300 — |845(1555)2" | 730(1350) | 640(1185) 11(20) 665(1230) 6 
8637 G86370 —  |830(1525)9 725(1335) | 640(1185) 11(20) 665(1230) 6 
8640 G86400 —  1830(1525)9 725(1335) | 640(1185) 11(20) 665(1230) 6 
8642 G86420 — |830(1525)@ 725(1335) | 640(1185) 11(20) 665(1230) 6 
8645 G86450 — |830(1525)@ 710(1310) | 650(1200) 8(15) 650(1200) 8 
86B45 G86451 — |830(1525)® 725(1335) | 640(1185) 11(20) 665(1230) 7 
8650 G86500 — 1830(1525)2 710(1310) | 650(1200) 8(15) 650(1200) 8 
8655 G86550 ® 一 一 一 一 一 一 
8660 G86600 — — — — — 一 
8740 G87400 830(1525) 95 | 725(1335) | 640(1185) 11(20) 660( 1230) 6 
94B30 694301 —  |845(1555)9 730(1350) | 640(1185) 11(20) 665(1230) 7 
Cr 系列 
50B40 650401 — |830(1525)® 740(1365) | 670(1240) 11(20) 675( 1245) 6 
50B44 650441 — |830( 1525) 740(1365) | 670(1240) 11(20) 675( 1245) 6 
5046 650460 — |830(1525)® 755(1390) | 655(1220) 11(20) 665(1230) 4.5 
50B46 650461 一 |830(1525)® 740(1365) | 670(1240) 11(20) 675( 1245) 6 
50B50 G50501 ® 一 一 一 一 一 一 
50B60 G50601 ® — — — — — — 
5115 G51150 ® 一 一 一 一 一 一 
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(E) 
aS NITE. Te | SITS 
bor UNS 备注 开始 冷却 温度 2 | 结束 冷却 温度 | 冷却 速率 WARE? “保温 时 间 
/C(F) /C(F) /'CCF) |/C/h(F/h)| /C (°F) 7h 
Cr 系列 
5117 G51170 d — 一 一 一 700( 1290) 9 8 
5120 G51200 ® —800(1475)9 — — 一 675( 1245) 10 
5130 651300 —  |845(1555)9 755(1390) | 670( 1240) 11(20) 675(1245) 6 
5132 G51320 —  |845(1555)? 755(1390) | 670(1240) 11(20) 675(1245) 6 
5135 G51350 — |830(1525)® 740(1365) | 670(1240) 11(20) 675(1245) 6 
5140 G51400 — |830(1525)® 740(1365) | 670( 1240) 11(20) 675(1245) 6 
5150 G51500 —  |830(1525)® 705(1300) | 650( 1200) 11(20) 675(1245) 6 
5155 G51550 — |830(1525)@ 705(1300) | 650(1200) 11(20) 675(1245) 6 
5160 G51600 —  |830(1525)? 705(1300) | 650(1200) 11(20) 675(1245) 6 
51860" G51601 — = 一 — 一 一 一 
Cr-V 系列 
6118 G61180 © |825(1625) 一 一 一 690( 1275) 4 
6150 G61500 —  |830(1525) 760(1400) | 675( 1245) 8(15) 675(1245) 10 
Si-Mn 系列 
9254 G92540 — — — — 一 一 一 
9260 G92600 —  |860( 1575) 760(1400) | 705( 1300) 8(15) 660(1225) 6 
(D 从 退火 温度 迅速 冷却 至 该 温度 。 
Q 当 工 件 厚度 为 lin， 保 温 时 间 不 至 少 1h， 工 件 厚 度 每 增加 lin， 保 温 时 间 增 加 30min。 
© 锻造 或 轧 制 后 ， 采 用 正 火 和 等 温 退 火 能 有 效 地 改善 切削 加 工 性 能 。 
@ 直接 加 热 至 该 温度 。 
O 等 温 过 程 的 退火 温度 是 870 (1600F), 
© 在 航空 件 的 热处理 中 ， 加 热 至 845%C (1555F), URE 110C/h (200°F/h) 的 冷却 速度 冷却 至 低 于 400%C (750°F ) 。 
D 可 采用 本 章节 文字 所 介绍 的 循环 退火 工艺 。 


@ 在 航空 件 的 热处理 中 ， 加 热 至 845% (1555 F), DUTUERE95"C/h (170°F/h) 的 冷却 速度 冷却 至 低 于 540% (1000F), 
( 在 航空 件 的 热处理 中 ， 加 热 至 830% (1525 F), ， 以 不 超过 95%AMh (170°F/h) 的 冷却 速度 冷却 至 低 于 540% (1000F), 








d 5 





@ 在 航空 件 
(7195F), 








@ 在 航空 件 的 热处理 中 ， 
D 在 航空 件 
(1000F), 




















火 处 理 。 


正 火 或 退火 相 比 ， 球 化 退火 处 到 
(D 对 于 这 类 合金 钢 ， 球 化 退火 处 理 H 
的 热处理 中 , 在 845C (1555F) 退火 ， 以 不 超过 95C/h (170F/h) 的 冷却 速度 冷却 至 低 卫 


do 这 类 合金 钢 通常 不 需要 进行 完全 退火 。 了 





B 这 是 球 化 退火 处 理工 艺 相 同 的 工艺 。 
在 845% (1555F) iB, 
的 热处理 中 ,在 845% (1555F) 退火 ， 以 不 超过 95"C/h (170°F/h) 的 冷却 速度 冷却 至 低 








@ 该 合金 钢 采 用 正 火 能 获得 人 


1. 合金 元 素 对 相 图 的 影响 

















添加 合金 元 素 能 改变 相 图 
过 程 。 通 常 ， 


可 以 将 合金 元 素 分 为 奥 氏 体 稳 定 化 元 





素 和 铁 素 体 稳定 化 元 素 两 大 类 ， 每 








Ei 





细 分 为 两 种 类 型 ( 见 








2:295; 


1) 工 型 奥 氏 体 稳定 化 元 素 。 这 类 合金 元 素 为 完 
区 的 元 素 ， 通 过 降低 a-y 转变 温度 和 
提高 y-8 转变 温度 ， 扩 大 奥 氏 体 稳定 温度 区 间 。 这 
类 合金 元 素 在 缩小 a 或 8 相 区 时 ,不 形成 富 铁 的 化 
区 一 直 提 高 


区 一 直 降 低 到 室温 ， 








全 扩大 奥 氏 体 














合 物 (或 合金 元 素 的 固溶体 ) 。 


到 熔化 温度 范围 ， 而 w+y 两 相 
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大 类 又 可 进一步 














良 的 切削 加 工 性 能 。 


是 改善 机 加 工 或 制造 的 首选 方案 。 
完全 退火 更 好 。 


E 火 或 亚 临 界 退火 能 够 有 效 改 善 切 削 加 工 性 能 。 


这 类 合金 元 素 有 锰 、 旬 和 钻 。 
2) 开 型 奥 氏 体 稳定 化 元 素 。 这 类 合金 元 素 仅 部 


， 从 而 改变 钢 的 相 变 





TE 


元 素 的 


完全 消 








金 、 氮 和 碳 。 
3) 














i 


























y+ò 两 相 








连续 




















fh. 








F 425°C 


F 54°C 


锻造 或 轧 制 后 可 进行 等 温 退 


分 缩小 a 或 5 相 区 ， 除了 与 铁 形 成 化 合 物 (或 合金 
固溶体 ) ， 为 部 分 扩大 奥 氏 体 
与 工 型 奥 氏 体 稳 定 化 元 素 相 同 ， 这 ? 


区 元 素 外 ， 其 余 
合金 元 素 有 铜 、 


I 型 铁 素 体 稳 定 化 元 素 。 这 类 合金 元 素 将 奥 
氏 体 限制 在 一 个 狭窄 的 温度 范 
失 。 奥 氏 体 相 区 完全 被 两 相 区 (a+y ak y+8) 
包围 封闭 ， 这 类 合金 元 素 
Ut. Bi. ER. WE. Bh, A HHA 


内 ， 最 后 使 奥 氏 体 


ATE. . 5, FH. 





$29 ” 碳 钢 和 低 合 金 钢 的 热处理 C 











图 2-29 ” 按 钢 中 合金 元 素 对 相 图 的 影响 分 类 
a) 工 型 奥 氏 体 稳定 化 元 素 (Mn, Ni, Co) b) 卫 型 奥 氏 体 稳 定 化 元 素 (Cu, Zn, Au, N, C) 
c) 工 型 铁 素 体 稳 定 化 元 素 (Si, Cr, Mo, P, V, Ti, Be, Sn, Sb, As, Al) 
d) 开 型 铁 素 体 稳定 化 元 素 (Ta, Zr, B, S, Ce, Nb) 











4) 本 型 铁 素 体 稳定 化 元 素 。 除 形成 金属 间 化 合 。 和 人 免除 开裂 。 





物 或 除 形成 a-Fe 和 ~y-Fe 部 分 被 两 相 区 封闭 外 ， 其 余 此 外 ， 通 过 合金 化 提高 了 钢 的 湾 透 性 ， 可 对 钢 
与 工 型 铁 素 体 稳定 化 元 素 相同 ， 这 类 合金 元 素 有 乌 、 ”实现 贝 氏 体 等 温 淳 火 或 马 氏 体 分 级 溢 火 ， 以 保证 在 
fi. WU. Su. HH AIGE. 回 火 前 , 使 工件 中 有 害 的 残余 应 力 降 低 到 最 小 。 在 


























在 上 面 所 介绍 的 合金 元 素 中 ， 有 两 种 合金 元 素 ，” 贝 氏 体 等 温 六 火 中 ,工件 快速 冷却 至 下 贝 氏 体 区 间 
(Cr 和 Co) 对 钢 的 影响 特别 有 趣 。 当 Cr 含量 不 大 于 ”进行 保温 ， 使 工件 的 整个 截面 完全 转变 为 贝 氏 体 组 



























































































































































8% 时 ， 降 低 a-y 转变 的 温度 范围 ; 但 如 进一步 提高 。 织 。 由 于 相 变 在 相对 较 高 的 温度 进行 ， 相 变 过 程 相 
Cr 含量 ， 则 会 提高 a-y 转变 的 温度 范围 。 然 而 , 在 。” 对 缓慢 ， 相 变 造成 的 应 力 相 对 较 低 ， 变 形 达 到 最 小 。 
Cr 含量 不 大 于 8% 时 ， 降 低 y-5 的 相 变 温度 的 速度 比 在 分 级 深 火 中 ,工件 快 速 冷却 至 略 高 于 马 氏 体 
降低 a-y 的 相 变 温度 的 速度 要 快 。 因 此 ， 可 以 说 铬 ”开始 转变 温度 (Ms) 的 温度 ,保温 至 工件 温度 均 
均匀 缩小 奥 氏 体 稳定 范围 。 匀 ， 然 后 缓慢 冷却 (通常 空冷 ) 通过 马 氏 体 转变 区 

钼 的 行为 正好 相反 ， 在 外 含量 很 低 时 ， 提 高 aq-y — 间 。 该 工艺 或 多 或 少 使 马 氏 体 在 整个 工件 同时 形成 ， 
转变 温度 ， 但 它 实 际 上 是 扩大 奥 氏 体温 度 范 围 。 保证 使 相 变 应 力 保 持 在 一 个 非常 低 的 水 平 ， 从 而 减 

2. 合金 元 素 对 湾 透 性 的 影响 少 变 形 和 避免 开裂 的 危险 。 

钢 中 的 合金 元 素 对 深 透 性 有 两 个 基本 作用 ， 第 低 合 金 钢 的 济 透 性 与 钢 中 合金 元 素 种 类 、 数 量 、 








一 ， 也 是 最 重要 的 ， 在 给 定 的 性 能 要 求 的 条 件 下 ， ” 钢 的 碳 含 量 和 奥 氏 体 晶 粒 尺 寸 有 关 。 合 金 元 素 对 深 
可 以 降低 钢 的 碳 含量 。 由 于 减少 了 碳 含量 ， 会 降低 ”延性 的 定量 影响 也 可 以 根据 合金 钢 的 成 分 进行 计算 。 
钢 的 淳 透 性 ， 但 这 可 以 很 容易 通过 添加 合金 元 素 得 ”这些 定量 方法 通常 是 基于 钢 的 端 六 湾 透 性 试验 数据 
到 补偿 。 降 低 钢 的 碳 含量 还 可 以 有 效 地 降低 钢 的 淳 和 /或 Grossmann 理想 临界 直径 ， 即 棒 材 试 样 中 间 六 
火 开 裂 敏感 性 。 其 原因 是 低 碳 马 氏 体形 成 的 温度 范 ” 火 得 到 50% 马 氏 体 组 织 的 直径 ， 假 设 理想 湾 火 的 散 
围 更 高 ， 塑 性 更 高 。 几 乎 很 难看 到 碳 含量 为 0. 25% ” 热 率 是 受 金 属 的 热 扩 散 系 数控 制 。 

















































































































或 更 低 的 钢 出 现 沪 火 开 裂 现象 。 随 钢 中 碳 含量 不 断 采用 单独 添加 或 复合 添加 这 些 合金 元 素 ， 构 成 
增加 ， 钢 的 沪 火 开裂 敏感 性 增 大 。 了 具有 类 似 性 能 ， 但 属 不 同 合金 系列 的 合金 钢 。 与 
合金 元 素 对 淳 透 性 的 第 二 个 作用 是 ， 对 给 定 的 合金 元 素 量 添加 量 较 大 ,但 仅 为 一 两 个 元 素 添加 相 
































工件 尺寸 的 情况 下 ， 可 以 采用 较 慢 的 冷却 速率 , 降 e, 采用 少量 多 元 添加 合金 元 素 对 深 透 性 的 提高 更 
低 工 件 的 温度 梯度 ， 从 而 降低 了 深 火 应 力 。 值 得 注 为 显著 有 效 。 在 合金 元 素 的 作用 中 ， 还 存在 有 交互 
BINGE, ATR ARA SENTRA MAW AVDA ”” 作用。 例如 ， 钼 是 非常 有 效 提 高 深 透 性 的 元 素 ,， 但 
方向 有 关 ， 因 此 降低 某 方向 的 应 力 可 能 并 不 一 定 是 ”如 有 铬 的 存在 ， 则 会 降低 对 淳 透 性 的 影响 ， 而 镍 的 
完全 有 益 的 。 为 防止 产生 裂纹 ， 湾 火 应 为 压 应 力 或 ”存在 会 增强 对 湾 透 性 的 影响 。 
相对 较 低 的 拉 应 力 。 一 般 来 说 ,使 用 较 温和 且 适 合 因为 碳 含量 对 钢 的 硬度 和 湾 透 性 均 有 影响 ， 选 
钢 的 深 透 性 的 滩 火 冷却 介质 ， 有 助 于 降低 工件 变形 PERCE ie FE Ee E 
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un cu oa 

的 影响 如 图 2-30 BU. ERDA RERUM NEUES, 00 ommno | | i 

BARRI UE ARR A, ARERR o | 47 

透 性 的 影响 也 随 碳 含量 变化 而 改变 。 在 某 些 情况 下 ， 

低 淳 透 性 高 碳 合金 钢 比 高 济 透 性 的 低 碳 合金 钢 具有 

更 好 的 济 透 性 。 
图 2-31 为 低 合 金 钢 中 5 种 碳 含量 为 0.40% ， 保 

WERBEN (HAR) 的 端 济 火 曲线 上 的 最 低 济 透 性。 | Lm T lox 

带 。 可 以 从 曲线 开始 端 斜率 的 变化 和 有 曲线 拐点 右 移 : : 

^Y TS B SS ME EY 变化 ， 钢 的 滩 透 性 随 底部 曲线 至 0.200.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 


顶部 曲线 逐步 提高 。 曲 线 上 的 拐点 近似 等 于 试 棒 上 oon Nico PN 
产生 50% 马 氏 体 转变 的 距离 。 cem HEUS HEU E 
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25 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 M 26 28 30 ^75 3 5 7 9111313 2 25 30 35 40 45 30 
距 端 淳 距离 (以 1/16in 为 单位 ) 距 端 济 距 离 /mm 
相同 痒 火 态 硬度 (HRC) 的 圆 棒 直 径 /mm | 圆 棒 试 样 位 置 [TRAST 
3075 X 
2030 —80 —90 V D BESET cd 
cds o Xin 
29 30 60 00 
1S 30 as gg 5— 90 
4) 30 60 75 











图 2-31 不 同 牌号 名 义 碳 含量 为 0.40% 的 低 合 金 HB SS PE 
a) 最 低 硬度 限制 曲线 图 (上 部 ) 和 列表 数据 (下部) b) 最 高 硬度 限制 曲线 图 (上 部 ) 和 列表 数据 (下 部 ) 
































理想 临界 直径 方法 和 端 滩 试 验方 法 只 是 采用 的 表 2-25 碳 的 硬度 因子 
试 样 尺寸 不 同 ， 但 实质 上 对 马 氏 体形 成 冷却 速率 的 %(%) | 硬度 HRC | C (96) | 硬度 HRC | FC (96) | 硬度 HRC 
表述 是 等 价 的 。 这 种 等 价 使 得 可 以 将 理想 临界 直径 0.10 38 0.27 49 0.44 58 











转换 端 沪 试 样 上 不 同位 置 上 的 每 个 点 的 硬度 比 。 该 0.11 39 0.28 49 0.45 58 
表 建 立 了 碳 的 硬度 因子 等 同 的 理想 的 临界 直径 (Dj) 0.12 40 0.29 50 0.46 59 
与 对 应 的 端 淳 淳 透 性 曲线 上 的 相对 位 置 的 关系 。 一 ee 2 z7 7 
例如 ,根据 革 钢 的 理想 临界 直径 计算 端 滩 火 曲 TET ^ a - nas = 

线 。 第 一 步 是 根据 钢 的 碳 含量 确定 可 得 到 的 最 高 便 0.16 42 0.33 52 0.50 60 
BE ( 见 表 2-25) 。 然 后 将 该 最 高 硬度 除 以 初始 硬度 / 0.17 42 0.34 53 0.51 60 
距离 硬度 (IH/DH) 比率 (2013 年 出 版 的 ASM 手册 0.18 43 0.35 53 0.52 61 
第 4A 卷 《 钢 的 热处理 基础 和 过 程 》 第 74 页 上 的 表 0.19 44 0.36 54 0.53 61 
14) ， 得 到 已 经 计算 出 的 Dio 0.20 44 0.37 55 0.54 61 
下 面 为 计算 DEET 1.7in， 碳 含量 为 0. 20% 钢 的 0.21 45 0.38 55 0.55 61 
























































































































































0.22 45 0.39 56 0.56 61 
WME TE HN AR PRE Ae 2-25， 确 定 当 碳 含量 0.23 46 0.40 56 0.57 62 
0.20% 时 ， 钢 的 最 高 硬度 为 4HRC; 随后 在 相应 表 0.24 46 0.41 57 0.58 62 
格 中 的 Dl 列 找 到 1.7in 的 行 ， 找 到 并 利用 该 行 相关 0.25 47 0.42 57 0.59 62 
数据 ， 计 算 曲 线 上 各 点 处 的 硬度 值 。 0.26 48 0.43 58 0.60 62 
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1) Jl (mE 1/16in 处 ) 处 硬度 = 44/1 HRC = 
44HRC, 

2) J2 处 硬度 =44/1.04HRC=42HRC。 

3) J3 处 硬度 =44/1. 18HRC=37HRC。 

4) J4 处 硬度 =44/1.43HRC=31HRC。 

反之 ， 也 可 利用 这 些 表 ， 根 据 钢 的 碳 含量 、 硬 
度 和 末端 滩 透 性 等 效 冷却 速率 (J. ) ， 求 得 近似 的 
D,fü. 例如， 考虑 0.30%C 钢 的 齿轮 ， 节 线 心 部 具 
AG IS 的 等 效 冷却 速率 。 如 果 测 量 齿 轮 节 线 心 部 的 
硬度 33HRC， 则 : 

IH/DH=50/33=1.51, 

由 此 可 得 到 Di 为 1. 9in。 

采用 这 些 表 进 行 计算 的 准确 性 受到 用 于 计算 D, 
值 的 乘积 因子 的 限制 。 此 外 ,采用 IH/DH 比 的 方法 
预测 C-Mn-B 钢 的 泽 透 性 曲线 的 吻合 度 不 理想 。 

3. 合金 元 素 作用 小 结 

低 合金 钢 中 的 主要 合金 元 素 是 锰 、 铬 、 镍 、 钼 、 
钒 、 硅 。 下 面 对 每 个 元 素 的 一 般 作 用 ， 及 钢 中 其 他 
常见 元 素 进 行 小 结 。 

(1) fit WARAH BRE, HR RE 
性 ， 通 过 阻止 碳化 物 聚 集 ， 防 止 晶 粒 长 大 ， 提 高 回 
火 硬 度 。 主 要 功能 是 形成 对 性 能 无 害 , 但 有 利于 可 
加 工 性 的 硫化 物 ; 以 适中 的 成 本 提高 钢 的 深 透 性 ; 
生产 高 碳 奥 氏 体 钢 ; 生产 低 碳 Cr-Ni-Mn 奥 氏 体 钢 ， 
与 300 系列 不 锈 钢 形成 竞争 。 锰 提高 铁 素 体 的 强度 ， 
但 降低 其 塑性 。 锰 的 其 他 性 能 还 包括 : 

1) EA y 铁 中 的 最 大 固 洲 度 : 无 限 。 

2) ÆA o 铁 中 的 最 大 固 溶 度 : 在 245°C 
(475F) 温度 约 10%, 
3) 形成 碳化 物 能 力 : 略 大 于 铁 ， 小 于 铬 。 

4) PSHE NAPE. 在 一 般 含量 范围 ， 提 
高 钢 的 滩 透 性 大 于 镍 ， 与 铬 相当 。 对 高 磋 钢 ， 由 于 
锰 显 著 影 响 Ms 温度 ， 深 火 后 的 残留 奥 氏 体 数量 多 。 
(2) 馈 主要 作用 是 提高 钢 的 抗 腐蚀 、 抗 氧化 































































































































































































第 2 章 碳 钢 和 低 合金 钢 的 热处理 <C 














相对 低 的 奥 氏 体 化 加 热 温度 ; 通过 回 火 ， 使 钢 提 高 
SME, SCE HE; BET TRIER ERR He 
的 万 性。 此外， 得 到 高 铁 镍 合金 ， 使 钢 具 有 特殊 的 
热膨胀 和 磁性 性 能 。 镍 的 其 他 性 能 包括 : 

1) 在 纯 y 铁 中 最 大 固 溶 度 : 无 限 。 

2) Hi a 铁 中 最 大 固 洲 度 : 约 2596-3096, 4A 
量 较 高 时 ， 仍 存在 于 铁 素 体 中 
3) 碳化 物 形成 能 力 : 比 铁 低 ; 促进 石墨 化 
形成 。 

4) PSHE MEE. 有 利于 提高 对 快 冷 不 

BUR IMA GE VE, TEP ie Ae, RAY 
含量 达到 一 定时 ， 镍 增加 淳 火 态 残留 奥 氏 体 的 数量 。 
它 在 铁 素 体 中 ， 即 使 高 含 碳 ， 也 具有 很 高 的 固 深度 ， 
因此 可 用 于 不 进行 淳 火 强 化 钢 的 固 溶 强化。 
(4) fA 主要 作用 是 细 化 奥 氏 体 晶 粒 ， 显 著 提 
高 滩 透 性 ， 提 高 钢 的 高 温 强 度 和 里 变 强 度 ， 提 高 不 
锈 钢 的 耐 蚀 性 ， 尤 其 是 在 氯 溶液 中 耐 蚀 性 。 钼 的 其 
也 性 能 包括 : 

1) 在 纯 y 铁 中 的 最 大 固 溶 度 : 当 碳 含量 为 
0.25% ~0.30% 时 ， 固 深度 约 3%; 奥 氏 体 中 的 最 大 
的 固 深度 约 为 8%。 

2) 在 纯 o 铁 最 大 固 深度 : 大 约 32%。 随 温度 降 
低 ， 固 深度 下 降 ; 在 时 效 强化 过 程 中 析出 
Fes Mo, ° 

3) 碳化 物 形 成 能 力 : 与 铬 或 钨 相 比 ， 为 更 易 形 
成 碳化 物 元 素 ; 具有 抗 回 火 软 化 和 二 次 硬度 效应 。 
与 含 钨 强化 的 钢 相 比 ， 在 钨 含量 要 求 更 高 的 情况 下 ， 
钥 产 生 二 次 硬度 温度 稍 低 。 

4) “VAT, QO IE. 4E 
量 不 大 于 1% 时 ， 显 著 提高 钢 的 淳 透 性 ， 其 效果 比 铬 
或 钨 更 高 。 

(5) BR 主要 功能 是 强化 低 碳 钢 ， 提 高 钢 的 抗 
腐蚀 性 能 ， 进 一 步 改 善 高 硫 易 切削 钢 的 可 加 工 性 ， 
在 有 些 塑 性 要 求 高 的 高 碳 钢 中 ， 磷 被 限制 低 于 
0.05% 。 磷 可 能 造成 材料 产生 回 火 脆 性 。 磷 的 其 他 
性 能 包括 : 
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TERI SUE: 具有 提高 高 温 强度 和 高 碳 钢 的 耐 磨 性 。 
铬 的 其 他 性 能 还 包括 : 

1) 最 大 固 深度 : 在 纯 y 铁 中 约 为 12.0%; 在 约 
0. 5%C 的 奥 氏 体 中 约 为 20% 。 

2) 纯 & 铁 中 国 溶 度 : 无 限 。 

3) 形成 碳化 物 能 力 : KFE, DTF. 

4) "PORE EE. 在 含量 小 于 或 等 于 
1% 时 ， 与 提高 淳 透 性 成 正比 ， 其 效果 与 锰 相 当 。 回 









































1) 在 纯 y 铁 中 最 大 固 溶 度 : 大 约 0.5%。 

2) 在 纯 o 铁 最 大 固 溶 度 : 约 2.5%; 不 随 碳 含 
量 增加 而 降低 。 

3) 碳化 物 形 成 能 力 : 不 形成 碳化 物 。 

4) 提高 淳 透 性 能 力 : 即使 含量 很 低 时 ， 提 高 流 
透 性 能 力 极 高 。 不 清楚 对 湾 火 后 残留 奥 氏 体 增加 的 
影响 。 当 在 铁 素 体 中 的 固 溶 含量 在 约 0~0.20% 范 



































火 过 程 中 ， 形 成 适中 碳化 物 ， 具有 一 定 回 火 稳定 性 。 
(3) 镍 ”主要 功能 是 与 高 铬 形成 奥 氏 体 组 织 ; 
使 钢 具 有 中 等 或 高 溢 透 性 (取决 于 其 他 元 素 )， 具 有 












































则 ， 对 铁 素 体 固 溶 强 化 效果 显著 。 
(6) 硅 广泛 用 于 低 碳 硅 钢 ， 获 得 所 需 的 晶体 
取向 和 提高 钢 的 电阻 率 ; 在 耐 热 钢 中 提高 抗 氧化 能 
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A; 当 钢 不 含 其 他 非 石墨 化 元 素 时 ， 能 适中 提高 钢 
的 淳 透 性 ; 提高 济 火 加 回 火 钢 和 强度 ， 提 高 对 塑性 
要 求 不 高 的 珠光 体 钢 的 强度 ; 是 一 个 通用 脱氧 剂 。 
硅 的 其 他 性 能 包括 : 

1) EA y 铁 最 大 固 深度 : 大 约 2%; 如 碳 含 量 
约 0.35% ， 奥 氏 体 的 最 大 固 溶 度 约 为 99% 。 

2) 在 纯 a 铁 最 大 固 溶 度 : 大 约 18. 5%; 即使 钢 
中 有 碳 的 存在 ， 固 溶 度 仍然 很 高 。 

3) 碳化 物 形成 能 力 : 不 形成 碳化 物 ; 促进 石 
墨 化 。 






























































体 数量 。 

5) 相当 有 效 强化 铁 素 体 元 素 : 比 锰 效 果 更 高 ， 
(ESR OR, 当 含量 在 小 于 1% 范 围 ， 在 提高 强度 的 
同时 ， 会 对 塑性 有 所 降低 。 

(7) 钛 ”主要 作用 是 国定 钢 中 的 碳 元 素 ， 降 低 
钢 的 马 氏 体 硬 度 ， 降 低 中 铬 钢 特别 是 在 焊接 时 的 六 
透 性 ; 防止 高 铬 钢 中 的 奥 氏 体 的 形成 ;对 奥 氏 体 不 
锈 钢 在 高 温 下 ， 起 国 碳 作用 ， 防 止 晶 间 形 成 碳化 铬 ， 
造成 唱 界 贫 铬 ， 产 生 唱 间 腐 蚀 ; 在 含 镍 奥 氏 体高 温 




































































降 ， 固 溶 度 减少 ， 在 时 效 强 化 中 ,会 析出 Fe, W, 4H. 

3) 碳化 物 形 成 能 力 : 强 碳化 物 形 成 元 素 ; 54 
的 质量 分 数 为 钼 的 两 倍 时 ， 碳 化 物 形成 能 力 比 铀 略 
。 形 成 特殊 碳化 物 ， 提 高 钢 的 回 火 稳定 性 。 

4) 提高 淳 透 性 能 力 : 当 固 溶 于 基体 时 ， 明 显 提 
BRAHE; 少量 添加 效果 更 加 明显 。 

(9) $l 主要 功能 是 细 化 奥 氏 体 晶 粒 ， 提 高 奥 
氏 体 化 温度 ; 当 部 分 钒 溶解 于 基体 ， 提 高 钢 的 淳 透 
性 和 回 火 稳定 性 ， 在 中 等 含量 条 件 下 ， 提 高 二 次 硬 
化 效应 。 钒 的 其 他 性 能 包括 : 

1) 在 纯 y 铁 中 最 大 固 深度 : 约 1%~2%; 当 碳 含 
量 增加 到 约 0. 2% ， 在 奥 氏 体 固 深度 增加 到 大 约 4%。 

2) 在 纯 o 铁 中 最 大 固 涂 度 : 即 无 限 固 溶 ， 当 V 
含量 达到 30% 以 上 ， 可 能 形成 FeV 化 合 物 ; 时效 硬 
化 与 Fe-Cr 体系 中 的 o 相 类 似 。 

3) 碳化 物 形 成 能 力 : (Rum, (ARP EKER HE, dE 
高 温 下 ， 可 国 深 足够 的 碳 和 钒 ， 在 回 火 过 程 中 ， 会 
形成 非常 有 效 的 特殊 碳化 物 ， 造 成 明显 二 次 硬化 效 
果 。 因 为 只 有 在 进一步 提高 温度 ， 含 钒 钢 才 出 现 唱 
粒 粗 化 。 因 此 富 钒 碳化 物 有 明显 阻碍 奥 氏 体 唱 粒 长 
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合金 中 ， 作 为 沉淀 硬化 元 素 。 詹 也 是 脱氧 剂 。 铁 的 
其 他 性 能 包括 : 

1) 在 纯 y 铁 最 大 固 深度 : 大 约 为 0.75%; ME 
约 0.18%C 的 钢 中 ， 在 奥 氏 体 固 溶 度 增 加 约 1. 0% 。 

2) 在 纯 a 铁 最 大 固 洲 度 : 大约 为 6%。 当 铁 为 
约 7% 时 ， 由 于 固 溶 度 降低 和 析出 铁 - 钛 化 合 物 ， 使 
其 成 为 强 沉 淀 硬 化 铁 素 体 的 铁 钛 合金 。 

3) 碳化 物 形 成 能 力 ， 除 饮 外 ， 是 碳化 物 形 成 能 
力 最 强 的 合金 元 素 。 即 使 钢 中 钰 含量 很 低 ， 也 明显 
能 降低 奥 氏 体 的 碳 含量 ， 含 钛 1. 5% ~ 2.0% 和 含 碳 
0. 50% 的 钢 几 乎 无 法 进行 沪 火 强化 。 对 含 钛 1%， 和 
含 碳 0.2% 的 合金 进行 高 温 湾 火 ， 由 于 有 少量 的 钛 和 
WERE P, AS ok FN A) SR AR iE [6T oc BE 
低 硬 度 ， 但 钢 的 二 次 硬化 效果 小 于 含 钼 和 含 钨 的 钢 。 
当 钛 固 深 于 钢 中 ， 对 淳 透 性 的 贡献 是 相当 大 ， 但 在 碳 
含量 较 高 的 钢 中 ， 可 固 深 的 钛 是 微量 的 ， 因 此 钛 对 整 
体 滩 透 性 的 影响 通常 是 被 抵消 掉 了 。 形 成 稳定 的 碳化 
物 ， 阻止 了 晶 粒 长 大 ， 从 而 降低 了 钢 的 滩 透 性 。 

(8) 钨 ”主要 作用 是 用 于 在 工具 钢 中 形成 高 硬 
度 、 高 耐 磨 、 高 稳定 碳化 物 ; 开发 出 在 淳 火 加 高 温 
回 火 后 具有 高 温 硬度 的 钢 ， 在 有 些 高 温 合金 中 ， 能 
提高 高 温 蠕 变 强 度 。 钨 的 作用 通常 与 钼 相似 。 钨 的 
其 他 性 能 包括 : 

1) 在 纯 y 铁 中 最 大 固 深度 : 约 6%; 当 钢 的 碳 含 
量 约 0.25% 时 ， 在 奥 氏 体 的 固 溶 度 增加 到 11% 左 右 。 

2) 在 纯 a 铁 中 最 大 固 深度 : 约 32%， 随 温度 下 
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大 ， 细 化 晶 粒 的 作用 。 
4) 提高 淳 透 性 能 
明显 提高 淳 透 性 的 作用 。 
2.2.9 锰 系 低 合 金 钢 

Aii S Ir A LG. VU AT SEXE e rp S TE 
钢 牌 号 (1330, 1335, 1340 和 1345), ， 其 中 1345 现 
已 不 再 是 一 个 常用 的 合金 钢 牌 号 。1320 低 碳 钢 已 于 
1956 年 不 再 是 标准 的 SAE 牌号 。 
图 2-32 为 部 分 锰 系 低 合 金 钢 的 等 温 转变 图 ， 四 
种 常用 鳃 系 低 合金 钢 近 似 相 变 点 (4r , Aci. Aeg, 
Ar HI Ms) 被 列 于 表 2-21。 因 为 均 为 亚 共 析 钢 ， 提 高 
钢 的 碳 含量 ， 会 降低 相 变 点 温度 。 

为 达到 最 佳 可 加 工 性 ， 锰 系 低 合金 钢 应 在 机 加 
工 前 进行 退火 (WIEK) 处 理 。 如 果 是 经 过 银 造 或 
轧 制 的 钢 件 ， 在 退火 前 推荐 先进 行 正 火 处 理 。 这 些 
合金 钢 亚 临界 退火 或 中 间 退 火 温度 通常 为 595 ~ 
650% (1100~ 1200T ) 。 如 退火 的 目的 仅 为 消除 应 
力 ， 可 选择 较 低 的 温度 范围 。 
d 2-24 为 钢 的 典型 完全 退火 工艺 ， 有 慢 冷 工艺 
和 等 温 两 种 退火 工艺 。 两 种 退火 工艺 的 第 一 步 均 是 
加 热 到 表 中 的 退火 加 热 温度 通常， 最 少 保温 时 间 
按 工件 首 个 25mm (lin) 厚度 保温 1h， 每 增加 
25mm (lin), ， 保 温 时 间 增 加 30min。 在 慢 冷 工艺 中 ， 
快 冷 至 开始 冷却 温度 ， 然 后 慢 冷 至 结束 冷却 温度 。 
在 等 温 退 火 工艺 中 ， 快 冷 至 等 温 温 度 并 按 要 求 的 保 
温 时 间 进 行 保 温 。 在 慢 冷 工艺 慢 冷 至 结束 冷却 温度 
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固 溶 于 基体 ， 具 有 
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第 2 章 碳 钢 和 低 合 金 钢 的 热处理 <C 
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b 1320 钢 (0.2%C, 1.88%Mn) kimo N 
在 1700"F 奥 氏 体 化 加 热 1335 钢 (0.35%C, 1.85%Mn) [ |Mo 
200F- 400 曲 粒度 7-8 级 二 二。 在 1550F 奥 氏 体 化 加 执 nl 1320 钢 滩 矶 至 (LO%C) — 7 
p d UE RET 26 (70%) , 248 (3096) 上 A VIO FREI ME FJ 
100} 200 + 上 - R 4 | 估计 温度 晶 粒 度 7-8 级 J 
lmin Ih 1 天 Imin lh 1 天 B | lmin | Ih | | 1K 
vL tula lodu T addu nun Lal | ui Lud: d idu bulb | uu | pub ridul 
0512 510 102 103 104 105 0512 5 10 102 103 10 1050512 510 102 103 104 105 
时 间 /s 时 间 /s 时 间 /s 
a) b) c) 
Fd 2-32 锰 系 低 合 金 钢 的 等 温 转 变 图 
a) 1320 钢 b) 1335 钢 c) 1320 碳 含量 为 1.0% 钢 渗 碳 


或 等 温 工艺 保温 时 间 结 束 后 ， 继 续 冷 却 至 室温 的 
冷却 速率 并 不 是 关键 的 控制 参数 ， 但 通常 也 会 以 
合理 的 冷却 速率 冷却 ， 以 避免 工件 引起 残余 热 
应 力 。 

表 2-22 为 钢 的 典型 的 球 化 退火 工艺 。1330 和 
1335 为 两 个 矶 含量 相对 较 低 的 钢 ， 可 采用 慢 冷 后 进 
行 等 温 两 步 的 球 化 退火 工艺 。 该 工艺 先 加 热 到 750C 
(1380F), IEA AAJ 730C (1350F); 以 6% Ah 
(10°F/h) 缓慢 冷却 至 640C (1185F) 保温 10h, 
最 后 在 空气 中 冷却 到 室温 。 

表 中 的 两 个 碳 含量 较 高 的 钢 也 可 采用 慢 冷 工艺 
和 等 温 两 种 退火 工艺 。 慢 冷 工艺 为 先 加 热 到 750%C 
(1380F), IEA AAJ 730C (1350F); 以 6'C/h 
(107F/h) 缓慢 冷却 至 610% (1130 下 )， 而 后 在 空 
气 中 冷却 到 室温 。 等 温 工 艺 为 加 热 到 750°C 
(1380F), 迅速 冷却 到 640C (1185F) 保温 8h, 
而 后 在 空气 中 冷却 到 室温 。 





















































1320 钢 (0.2%C 1.88%Mn) 
在 1700"F 奥 氏 体 化 加 热 
| 晶 粒 度 7 一 8 级 





K 2-23 给 出 了 钢 的 典型 正 火 温度 。 采 用 更 高 的 
TER BE (超过 规定 的 正 火 温度 55%C ， 或 100°F ) 
可 缩短 保温 时 间 ， 提 高 偏 析 合 金 钢 的 组 织 均匀 。 也 
可 采用 偏 低 的 正 火 温度 ( 低 于 规定 的 正 火 温度 
28%C ,或 50 下 ), 但 想 达 到 所 需 的 要 求 ,， 需 要 增加 保 
温 时 间 。 为 达到 最 佳 可 加 工 性 ， 锰 系 低 合金 钢 在 机 
加 工 前 需 进行 正 火 (或 退火 ) 处 理 。 






























































通常 ， 正 火 保温 时 间 可 按 1h/in 进行 计算 ,但 对 
很 高 碳 含 量 的 钢 或 易 出 现 合 金 元 素 偏 析 的 钢 ， 可 增 
加 保温 时 间 ， 正 火 保温 时 间 还 与 正 火 温度 有 关 。 当 
工件 心 部 低 于 Ar 温度， 可 提高 冷却 速率 ， 以 减少 总 











冷却 时 间 。 

锰 系 低 合金 钢 的 漆 透 性 略 低 于 铬 系 低 合金 钢 
(50xx) 。 可 提高 锰 系 低 合 金 钢 的 碳 含 量 ， 增 加 钢 的 
淳 透 性 至 铬 系 低 合金 钢 (50x) 基本 相同 。 图 2-33 
为 镭 系 低 合 金 钢 的 端 淳 曲 线 ， 图 2-34 为 锰 系 和 铬 系 
2 种 钢 的 连续 冷却 转变 图 。 

















1320 钢 渗 碳 至 (0.4%C， 
1.88%Mn) 80 
\ 在 1700°F 奥 氏 体 化 加 热 
| 晶 粒 度 7 一 8 级 (7596)， 60 ^ 
3 一 5 级 (25%0) = 
— 1408 
& 
En 
20 d? 





M+B+F+P 














图 2-33 ERREEN EE EE h 
a) 132044 b) 1320 钢 渗 碳 至 碳 含 量 0. 4% 
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1340 钢 (0.43%C， 
1.58%Mn)( 低 Mn) 
在 1625°F 奥 氏 体 化 加 热 
晶 粒 度 8 一 9 级 





1320 钢 渗 碳 至 (0.6%C， 





1.88%Mn) 1 
在 1700"F 奥 氏 体 化 加 热 
晶 粒 度 5 一 8 级 二 一 一 一 














( 试 样 直径 0.5in) 
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端 淳 距离 ,以 1/16in 为 单位 ETEA donus 
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图 2-33 AK m AEE PE ZR ( 续 ) 
































































































































































































































































































































































































































c) 1340 (ARR) d) 1320 钢 渗 碳 至 碳 含量 0. 6% 
900r 
800 . Acs - — | 
在 850C 秽 氏 体 化 一 一 上 
700. 4& 晶 粒 度 ,7 级 开始 
10% 
F 50% 
600 90% 
P 结束 
© 500 
S [== - 
zÉ 400 TURNS AB 
Ms 1-] 
300 | 
1330 (0.30%C, 0.15%Si, 1.80%Mn) 
200 M 2 á 
100 1 
1000 500 200100 50 20 10 5 2 1 
1 en (a 在 700C 的 冷却 速率 , 'C/min 
900 a) 
Heres ec 4870 CRE $$ e — 4 
A 晶 粒 度 ,7 一 8 级 E os 
700149 上 一 | 10% 
E: 5096 
FS 90% 
600} = EP a mi 一 结束 
| 
© 500 | pt , | 
E Ap Fit 
™ 400 fat l 7 
Ms 和 1525 (0.28%C, 0.20%Si, 1.20%Mn) = 
300 =! : pf H 
200| M p | 
100 =a EI | 
1000500 200100 50 20 10 5 2 | 
4 MES i 在 750C 的 冷却 速率 ,C]min 
mm0102 05 1 2 5 10 20 50 100 200 50010002000mm 
、 1 1 1 1 1 2: 1 1 L 1 1 上 1 EL 
x 5 10 20 50 100150200300 500 mm 油 准 
48 10 20 50 100150200 300 500 nm K% 


b) 
图 2-34 锰 系 及 铬 系 低 合金 钢 的 连续 冷却 转变 图 
a) 1330 钢 b) 1525 钢 
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马 氏 体 分 数 (%) 
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典型 乌 系 低 合金 钢 的 奥 氏 体 化 深 火 加 热 温 度 


























如 下 : 
温度 
AISI 钢 号 
SI 钢 号 © T 
1330 860 1580 
1335 855 1570 
1340 830 1525 
1345 830 1525 
RIRE E LE VS AC il BECK C5 Bk Yeh BE TH Fe] 





建议 该 类 钢 的 锻件 或 轧 人 








BI T f 





FE 18 K Bj ETT IE Jc 








METEK, BOR AY TAEA RHK BER ZK dE fT TE A 
但 与 水 或 盐水 接触 后 ， 该 类 钢 易 出 现 氧 化 生 锈 。 由 于 
1340 和 1345 钢 碳 售 量 较 高 ， 深 火 开裂 的 敏感 性 也 随 
之 增加 。 因 此 该 类 钢 易 出 现 淳 火 开 裂 。 如 果 工 件 存在 
AFA BURT AEA, A TAZ VEE 

EXE IS RTE TE 3S TE B5 RS FE GE (1330H, 
1335H, 1340H 和 1345H) 。 表 2-26 列 出 了 四 个 牌号 
13xxH 钢 的 端 漆 淳 透 性 上 限 和 下 限 数据 。 图 2-35 为 
MARAE, EUDE, BEURA, 
WEEE. SMR EMA 1330 钢 提 高 到 1345 
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处 理 。 钢 ， 钢 的 理想 临界 直径 从 30mm 增加 到 40mm (从 
与 中 等 淳 透 性 钢 相 同 ， 锰 系 低 合金 钢 通常 是 采用 1. 2in 增加 到 1. 6in) 。 
42-26 锰 系 低 合 金保 证 淳 透 性 钢 (13xxH 钢 系 列 ) 和 锰 - 碳 钢 (15xxH 钢 系 列 ) 的 端 淳 淳 透 性 上 下 限 对 比 
(单位 : HRC) 
端 淳 距 离 , 以 [1330H1330H|1335H|1335H|1340H|1340H|1345H|1345H|1541H|1541H|15B30H|15B30H|15B35H|15B35H|15B41H|15B41H 
1/16in 为 单位 | max | min | max | min | max | min | max | min | max | min max min max min max min 

1 56 49 58 51 60 53 63 56 60 53 55 48 58 51 60 53 
2 56 47 57 49 60 52 63 56 59 50 53 47 56 50 59 52 
3 55 44 56 47 59 51 62 55 57 44 52 46 55 49 59 52 
4 53 40 55 44 58 49 61 54 55 38 51 44 54 48 58 51 
5 52 35 54 38 57 46 61 51 52 32 50 32 53 39 58 51 
6 50 31 52 34 56 40 60 44 48 27 48 22 51 28 57 50 
g 48 28 50 31 55 35 60 38 44 25 43 20 47 24 57 49 
8 45 26 48 29 54 33 59 35 39 23 38 = 41 22 56 48 
9 43 25 46 27 52 31 58 33 35 23 33 m — — 55 44 
10 42 23 44 26 51 29 57 32 33 22 29 — 30 20 55 37 
11 40 22 42 25 50 28 56 31 — — 27 mE — — 54 32 
12 39 21 41 24 48 27 55 30 32 21 26 = 27 一 53 28 
13 38 20 40 23 46 26 54 29 — = 25 一 — = 52 26 
14 37 一 39 22 44 23 53 29 31 20 24 — 26 — 51 23 
15 36 — 38 22 42 25 52 28 — — 23 = — — 50 25 
16 35 — 37 21 41 24 51 28 30 — 22 — 25 — 49 24 
17 

18 34 — 35 20 39 23 49 27 30 — 20 — — — 46 23 
19 

20 33 — 34 38 23 48 27 29 — — == 24 — 42 22 
21 — — — 

22 32 一 33 37 22 47 26 28 39 21 
23 — — — 

24 31 = 32 36 22 46 26 26 = — = 22 = 36 21 
25 — — — 

26 31 = 31 35 21 45 25 34 20 
27 — = = 

28 31 = 31 35 21 45 25 20 = 33 = 
29 = <= = 

30 30 — 30 34 20 45 24 31 — 
31 — = = 

32 30 — 30 34 20 45 24 31 3 
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端 淳 距离 /mm Mn 的 影响 
zi 10 20 30 HAMA E 
13xxH | 1340H 1.45% 
最 低 Mn 含 量 1.45% 1041 1.35 
60 i | 1040 0.60 
YB FIR Ee 
Z " | 0 Ho FR 
ES 1041 淳 透 性 下 限 
8 40 AS A 
30 
20 z 
0 4 8 2 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24 28 32 
XS VERB BS, DA1/16iny fr. 端 淳 距 离 ,以 /16in 为 单位 
a) b) 





图 2-35 ”合金 元 素 对 13xxH i ME AC HR F BRASS 
a) 碳 的 影响 (通过 13xxH 钢 号 后 两 位 数字 表示 ) b) fif 

















(1) EK 根据 和 硬度， 在 200~ 650% (400 ~ 























1200°F) i JEWEL, HFE SIF ek I 回 火 湿度/ 
组 织 存 在 较 高 的 应 力 ， 有 潜在 开裂 的 风险 ， 因 此 600 
1340 和 1345 FAR Ja DES BEAT Inl AK o 

















通过 推迟 碳化 物 的 聚集 ,防止 基 体 铁 素 体 晶 粒 z 
长 大 ， 锈 提高 回 火 马 氏 体 的 硬度 。 回 火 马 氏 体 的 硬 gs 400 
度 随 钢 中 锰 含 量 的 增加 而 提高 。 图 2-36 为 1330 钢 回 = 
火 温度 对 硬度 的 影响 。 表 2-27 为 工件 的 质量 对 硬度 






























































和 拉 伸 性 能 的 影响 。 209 ET: 00 
(2) 马 氏 体 分 级 济 火 “因为 13xx 钢 具有 济 火 开 回 火 温度/ 
裂 风险 ， 因 此 采用 马 氏 体 分 级 济 火 是 一 种 理想 淳 火 





























工艺 。 由 于 该 类 钢 淳 透 性 中 等 ， 因此 马 氏 体 分 级 深 到 2-36” 回 火 温度 对 锰 系 低 合 金 钢 的 硬度 的 影响 
火 受 到 一 定 的 限制 ， 该 类 钢 马 氏 体 分 级 济 火 的 最 大 ik: 1330 钢 采 用 870°C (1600F) WER RAEI Ae , 
厚度 约 为 16~19mm (36-34) , HCE AT RRK ju hae E 面 硬度 范围 。 工 件 断 面 尺 
和 马 氏 体 相 变 的 内 应 力 ， 提 高 了 钢 的 抗 冲击 性 能 。 






































表 2-27 1340 钢 的 工件 质量 对 力学 性 能 的 影响 

























































































3 试 样 直 径 抗 拉 强 度 届 服 强度 | 延伸 率 ”| 断面 收缩 率 | 硬度 / 
工艺 条 件 : : 
mm in MPa ksi MPa ksi (96) (96) HB 
退火 [加 热 至 800C (1475F ) , f 
11°C /h (20°F /h) 冷却 速率 炉 冷 至 | 25 1 703 | 102 | 434 63 25.5 57.3 207 
600*C (1110 下 ) ;而 后 空冷 ] 
13 0.5 | 910 | 132 | 565 82 20.0 51.0 269 
正 火 ( 加 热 到 870%C (1600 下 ) ,而 | 25 1 834 121 558 81 22.0 62.9 248 
后 空冷 ) 50 2 827 120 | 524 76 23.5 61.0 235 
100 4 827 120 | 496 72 21.7 59.2 235 
13 0.5 | 979 | 142 | 910 | 132 18.8 55.2 285 
Æ 830 (1525°F) 奥 氏 体 化 加 热 ，| 25 1 951 138 | 834 | 121 19.2 57.4 285 
YASH ; Æ 540°C (1000°F ) EK 50 2 827 120 579 84 21.2 60.7 248 
100 4 800 | 116 | 572 83 21.7 57.9 241 
13 0.5 876 | 127 | 814 | 118 21.0 57.9 255 
在 830% (1525"F) 奥 氏 体 化 加 热 ，| 25 1 814 | 118 | 676 98 21.7 60.1 241 
Vil; ZE 595*C ( 11007F ) FIK 50 2 752 109 | 565 82 24.7 64.3 217 
100 4 710 | 103 | 490 71 25.5 64.5 217 
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( 续 ) 
LH% i 试 样 直径 抗 拉 强 度 屈服 强度 ERRO | 断面 收缩 率 | 硬度 / 
mm in MPa ksi MPa ksi (96) (96) HB 
13 0.5 814 118 | 745 108 22.1 59.5 241 
TE 830 (1525T ) 奥 氏 体 化 加 热 ，| 25 1 772 112 | 662 96 23.2 62.4 229 
Viti; YE 650°C ( 1200F ) EFIK 50 2 731 106 552 80 25.5 66.2 217 
100 4 703 102 | 496 72 26.0 64.8 212 
CD 试 样 直径 为 SO0mm (2in) 
将 钢 加 热 到 奥 氏 体 化 深 火 温度 ,然后 迅速 冷却 行 渗 碳 处 理 。 
至 略 高 于 Ms 点 的 温度 ,保温 直到 工件 的 内 外 温度 均 可 以 对 锰 系 低 合 金 钢 进 行 碳 氮 共 渗 处 理 ， 得 到 
^] UDF 10s) 。 根 据 钢 的 等 温 转变 特点 ， 通 常 随 碳 ^ 0.3-0.5mm (0.010-0.020in) 高 硬度 的 硬化 层 。 工 


Si ders, fel DR) n, ADAE S TE CUR Jc BE 
温 时 间 过 长 ， 可 能 会 出 现 不 希望 得 到 的 贝 氏 体 组 
织 。 为 防止 出 现 工件 内 外 过 大 的 温度 梯度 ， 工 件 在 








3H om 


L 











空气 中 ， 以 中 等 冷却 速率 冷却 。 在 完成 了 马 氏 体 分 


级 淳 火 后 ， 应 进行 回 火 处 理 。 

POEWE EC ARP BPE JC VEG (从 奥 氏 体 化 温 
BE) 冷却 到 略 低 于 Ms 点 ， 保 温 直 到 工件 的 内 外 温度 
均匀 (因为 在 Ms 点 以 下 等 温 ， 奥 氏 体 不 会 转变 为 下 
贝 氏 体 组 织 ， 因 此 该 工艺 保存 时 间 不 是 关键 工艺 参 
数 ) 。 为 防止 出 现 工件 内 外 过 大 的 温度 梯度 ， 工 件 在 
空气 中 以 中 等 冷却 速率 冷却 。 

马 氏 体 分 级 滩 火 工件 的 回 火 与 常规 溢 火 工件 的 
回 火 基本 相同 ,但 由 于 马 氏 体 分 级 梁 火 工件 内 应 力 
大 大 降低 ， 因 此 与 常规 溢 火 工 件 的 回 火 不 同 的 是 ， 
滩 火 后 转移 至 回 火 工 艺 过 程 中 的 停留 时 间 不 是 关键 
因素 。 可 根据 钢 的 等 温 转变 图 ， 确 定 选 择 马 氏 体 分 
REKLE, 

(3) NRR — 13xx WARKA RW fas 
E, SFA DL ARYA TAI HU. HTA% 
钢 的 时 间 - 温 度 转变 图 上 的 “鼻尖 ”温度 位 置 和 Ms 
温度 较 高 的 特点 ， 使 得 该 类 钢 有 足够 的 时 间 完 成 奥 
氏 体 向 贝 氏 体 转变 。 

该 工艺 由 以 下 几 步 组 成 ， 

1) 加 热 到 奥 氏 体 化 温度 。 

2) PRAT Ms ili EE B TEA REP 

3) 等 温 转 变 为 贝 氏 体 组织 〈 用 等 温 转变 曲线 佑 
计 保 温 时 间 ) 。 

4) 在 空气 中 冷却 到 室温 。 

贝 氏 体 等 温 淳 火 后 不 需要 进行 回 火 。 可 以 根据 
等 温 转变 图 ， 近 似 确定 等 温 所 需 时 间 。 基 于 1335 和 
1340 钢 的 等 温 转变 图 ，1340 钢 的 转变 时 间 大 约 是 
1335 钢 的 4 倍 。 

(4) Bie, WARE m T EC Ms 温度 ， 
导致 产生 残留 奥 氏 体 组 织 ， 因 此 锰 系 低 合金 钢 不 适 





























































































































件 经 在 790~815% (1455~1555°F) 温度 碳 氮 共 渗 后 ， 
直接 从 碳 氮 共 渗 温度 深信 人 油 中 。 大 多 数 碳 氮 共 渗 工 件 
服役 前 没有 进行 回 火 ， 如 碳 氮 共 渗 工件 需要 进行 回 
火 ， 通 常 在 130~260% (300~500°F) 温度 进行 。 
2.2.4 AKASH 

钼 系 低 合 金 钢 由 低 碳 40xx、 中 碳 40xx 和 低 碳 
44xx 三 个 子 系列 组 成 。 图 2-37 为 部 分 牌号 钢 的 等 温 
转变 图 ， 其 钢 的 近似 相 变 临 界 点 (Ar, Ac. Acs. 
Arz, Ms) 也 在 表 2-21 中 列 出 。 由 于 所 有 的 钼 系 低 合 
金 钢 均 为 亚 共 析 合金 钢 ， 随 钢 中 碳 含量 增加 ， 相 变 
临界 点 降低 。 

在 低 碳 40xx 牌号 中 ， 为 改善 钢 的 可 加 工 性 ， 除 
4024 钢 和 4028 钢 添加 稍 多 的 硫 外 ， 其 余 分 别 与 4023 
钢 和 4027 钢 相 同 。 所 有 的 40xx 牌号 的 钢 ( 低 碳 和 
中 碳 ) 的 唯一 区 别 是 碳 含 量 ， 钢 中 其 余 的 合金 元 素 
锰 、 铀 、 磷 、 硅 相同 。44xx 牌号 钢 除 钼 含量 高 于 
40xx 牌号 的 钢 ， 铀 含量 分 别 为 0.35% ~ 0.45% 和 
0.20%~0.30% ， 其 余 合 金 元 素 完 全 相同 。 钼 系 低 合 
EVA PRUE VEE H- 钢 供 货 ， 其 牌号 主要 有 4027H, 
4028H、4037H、4042H 和 4047H。 

该 系列 钢 的 亚 临界 退火 或 中 间 退 火 温 度 在 595 ~ 
650% (1100~ 1200F) 范围 ， 退 火 冷 却 采用 空冷 。 
除非 进行 了 大 变形 量 冷加工 外 ， 通 常 对 4422 钢 和 
4427 钢 进 行 中 间 退 火 ， 能 很 好 达到 要 求 。 

K 2-24 还 包括 有 各 种 牌号 钼 系 低 合金 钢 典 型 完 
全 退火 工艺 。 采 用 4037 钢 生 产 航 空 零 件 的 热处理 在 
该 表 的 脚注 中 进行 了 介绍 。 两 种 典型 退火 工艺 分 别 
为 慢 冷 工艺 和 等 温 工艺 ， 两 种 退火 工艺 的 第 一 步 均 
是 加 热 到 退火 加 热 温 度 ， 工件 首 个 25mm (lin) Æ 
度 通常 保温 时 间 1h， 后 每 增加 25mm (1in) ,保温 时 
间 增 加 30min。 控 制 炉 内 慢 冷 至 630~ 640% (1170- 
1185F) 或 快速 冷却 到 中 间 温 度 660C (1220T) 
进行 保温 ， 直 至 相 变 转变 完成 ， 得 到 珠光 体 为 主 的 
组 织 。 在 慢 冷 工艺 慢 冷 至 结束 温度 或 等 温 工艺 保温 

































































































































































合 进行 渗 碳 处 理 。 由 于 四 个 锰 系 低 合 金 钢 (1330、 
1335, 1340 和 1345) 碳 含量 较 高 ， 因 此 也 不 适合 进 























时 间 结 束 后 ， 继 续 冷 却 至 室温 的 冷却 速率 并 不 是 关 
键 控制 参数 。 
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Mso* N | 
Moo“ 4027 钢 (0.26%C, 0.87%Mn, 
- 9260). i 
1595" 上 奥 氏 体 化 加 热 








粒度 7 级 


























PMs ae PERRI 














氏 体 化 加 热 | _ 
TRES I 




















L 
z FERN 
+ Mo | | | terri ac -0.94%Mn,| ^ 
Moo | 
lis 
1min | fie ME | 

















Line Lied) portu. LL 
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E soo ou F+C | | 
== 400 M | 
= Ms | 站 | 本 FA a | 
LEM FT m Msg! | I | | | 
300 - 600731, OF | "FT. m FE Meo [4 NN 
| e | (040%C,0.42%Mn, a EG | (0 ed. dnas 7 
H 一 + 0.5396 %Mo 
209 um | | | #£1600° "Phage ee T :在 忽 素 体 中 有 ELO FUCA | -| 
eres | 晶 粒度 6~~7 级 | EEA as SALES AME 级 
100 -2001— 估计 温度 一 rT BRNE 4 1 | 
F lmin | dh E 1 周 | lmin | dh |i i 1 周 
[- Lu dit Lib Lud iul Ty L ud doia de idd E: L uuu 
0512 510 10 — 10* 10 1000512 5 10 10? 10 104 105 109 
时 间 /s 人 对 间 /s 
c) d) 
Al 2-37 ”部 分 钼 系 低 合金 钢 等 温 转变 图 
a) 4027 钢 b) 4047 钢 c) 0.53%Mo 8j d) 296Mo 钢 
Aires MuR oe Mu 球 化 退火 处 理 ， 其 球 化 退火 工艺 与 前 面 钢 号 相同 。 
火 〈 加 热 到 700% ,或 1290 下 ,保温 Sh 空冷 )， 表 2-22 给 出 了 钢 的 典型 球 化 退火 工艺 ， 每 个 牌 


到 合适 的 硬度 和 弄 
件 经 锻造 或 轧 制 后 
j 完 全 退火 处 理 。 
工 ，4422 钢 和 4427 钢 
选择 采用 循环 退火 工艺 。 在 和 
被 加 热 到 奥 氏 体 化 温度 (至少 高 达 渗 碳 温度 )， 

















不 采 











E 想 的 组 






































也 不 采用 完全 





a he reer 
， 进 行 正 火 或 等 温 退 火 处 理 ， 而 
除非 进行 了 大 变形 量 的 冷 加 
恨 火 处 理 ， 而 可 











盾 环 退火 工艺 中 ,工件 





使 工 


件 温度 达到 均匀 ， 迅 速 冷 却 到 535 ~ 675 (995 ~ 


1245°F) ， 

















保温 1~3h， 而 后 采用 炉 冷 或 空冷 
因为 低 碳 钼 低 合 金 钢 (4023、4024、4422、 


4427) 通过 正 火 或 等 温 退 火 后 ， 具 有 很 好 的 冷加工 
和 可 加 工 性 ， 因 此 通常 不 进行 球 化 退火 处 理 。 由 于 











4027 钢 的 碳 含 
火 处 理 o 








tH 
































量 接近 中 碳 钢 ， 所 以 有 时 进行 球 化 退 
对 低 碳 钼 系 低 合金 钢 进行 球 化 退火 处 理 ， 


会 使 钢 的 硬度 过 低 ， 机 加 工时 出 现 黏 刀 和 铁 屑 过 长 





和 断层 难 等 问题 ， 


造成 可 加 工 性 

















差 。 只 有 在 进行 了 











大 变形 冷加工 后 ， 才 会 对 低 碳 钼 低 合金 钢 工 件 进行 
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号 的 钢 可 采用 两 种 球 化 退火 工艺 。 第 一 种 工艺 为 ， 
加 热 到 775~760% (1425~ 1400F), 保温 后 迅速 冷 


却 到 745~730% (1370-1350 F), 按 6C/h (10°F / 
h) 冷却 速率 缓慢 冷却 到 640 ~ 630C (1185 ~ 
1170 下 )， 而 后 空冷 到 室温 。 第 二 种 工艺 (等温 工 
艺 ) 为 ， 加 热 到 775~760% (1425-1400 F), 保温 
后 迅速 冷却 到 660~650% (1220-1200 F) 保温 8h, 
后 空冷 到 室温 。 











表 2-23 给 出 了 钢 的 典型 正 火 工 艺 ， 采 用 4037 钢 
生产 航空 零件 的 热处理 在 该 表 的 脚注 中 进行 了 介绍 。 


正 火 温度 至 少 与 渗 碳 温度 一 样 高 。 含 有 碳化 物 形 成 
元 素 的 钢 深 火 前 通常 需要 进行 正 火 处 理 。 

K 2-28 为 典型 钼 系 低 合金 钢 的 奥 氏 体 化 加 热 济 
火 温度 。 因 为 钥 是 碳化 物 形成 元 素 ， 应 该 保证 奥 氏 
体 化 加 热 温度 足够 高 ， 使 所 有 碳化 物 都 溶解 于 奥 氏 
体 中 。 
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表 2-28 钥 系 低 合金 钢 奥 氏 体 化 加 热 温度 、 济 火 冷却 介质 和 回 火 温 度 













































































钼 系 低 合金 钢 奥 氏 体 化 温度 "7v 回 火 温 度 
AISI UNS C F EEA C F 
4023 G40230 » " 、 150-175? 300-3459 
55? 1575? i T a 
4024 G40240 8 由 200 ~ 650” 400 ~ 1200 
4027 G40270 " 5 rre 150-1759 300-3459 
855? 1570? 油 或 水 B 
MUR 640280 200 - 650% 400 - 12009 
© " 图 
4032 G40320 855 1570 油 或 水 130713 2097243 = 
200 ~ 650° 400~ 1200° 
4037 640370 845 1555 油 或 水 200~650 400~ 1200 
4042 G40420 845 1555 油 或 水 200~650 400~ 1200 
4047 G40470 830 1525 iti 200-650 400 - 1200 
- n -1758 13458 
4422 G44220 925 17002 油 130 3 D 面 
200~6504 400~ 1200° 
» 5 "e 150-175? 300-3459 
4427 644270 9 2 油 或 了 = = 
925 1700 油 或 水 200 - 650^ 400- 1200" 























D 采用 水 淳 火 时 ， 必须 小 心 ， 防 止 淳 火 开裂 。 

D 通常 不 考虑 对 这 些 合金 钢 进行 直接 济 火 而 考虑 进行 渗 碳 。 

(3) 渗 碳 零件 的 回 火 温度 。 

@ ERE (ABE) 工件 的 回 火 温度 ， 回 火 至 所 要 求 的 硬度 。 

图 2-38 和 图 2-39 分 别 为 部 分 钼 系 低 合金 钢 的 端 “对 钢 的 淳 透 性 的 影响 。 当 从 4023 钢 改变 提高 为 4047 
淳 曲线 和 连续 冷却 转变 图 。 表 2-29 列 出 了 40xxH A W, 理想 的 临界 直径 从 约 20mm 增加 到 25mm (0. Bin 
列 钢 的 端 淳 淳 透 性 上 下 限 数据 ， 图 2-40 为 合金 元 素 ”增加 到 1. 0in)。 


端 滋 距 离 ,以 1/16in 为 单位 SE BE BS, 以 1/16in 为 单位 
8 8 16 24 32 40 










































































60 
4047 钢 (0.48%C,0.94%Mn， 
4027 钢 (0.26%C ,0.87%Mn， 50 joer) : T 30 
0.26%Mo) 在 1500°F 奥 氏 体 化 加 菇 

在 1595"F 奥 氏 体 化 加 热 Q 40 晶 粒度 6~7 级 Es 
唱 粒 度 7 级 E: & 
Bao 40 R 
B £ 
bs 
20 20 je 






























































100 60 0 
|... (0.40%C, 0.42%Mn, 80 50 
0.53%Mo) S 
在 1600"F 奥 氏 体 化 加 热 60 £ x 
晶 粒度 6~7 级 go” 
^E & 
40g 30 È 
RA d 
20H 7 20 
0 10 
ZAMBIE M+B+F+P — 
08 16 24 32 40 0 8 «iG 24 32 40 
端 淳 距 离 , 以 1/16in 为 单位 端 淳 距 离 , 以 1/16in 为 单位 
c) d) 


图 2-38  $Hz& er ae HP ETE EEE hk 
a) 4027 8| b) 40474 c) 0.53%Mo 钢 d) 2%Mo 钢 
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900r 





























(E810 C PR IAS 














[一 晶 粒 度 : 细 















































温度 /CC 























Ms 

















(0.80%Mn, 0.26%Mo ,0.40%C, 








0.30%Si) 



























































1000 500 200 100 50 20 10 5 2 | 














在 700C 的 冷却 速率 ,C 而 条 








a) 






































ESO CHRE 
TARRO 






















































































(0.22%C,0.25% Si, 














—. 0.60%Mn, 0.50% Mo) 










































































1000500 200100 50 20 10 5 2 If 

















{£800 CHU SEER, C/min 








ol 
mm 0.1 0.2 0,5 1 2 5 








10 20 
al 上 





试 样 s 


1? 


20 50 





直径 





100 150200 300 500 mm sy 


20 50 100 150200 300 500 mm 水冷 





b) 
2-39 4023 和 4047 钢 的 连续 冷却 转变 图 


42-990 钼 系 低 合 金保 证 淳 透 性 钢 端 淳 淳 透 性 上 下 限 硬度 值 (40xxH 系列 ) 


50 100 200 500 1000 2000 m 
1 al. L L 1 L 空冷 





























(单位 : HRC) 
ig EH S, 4028H 4027RH 4032H 4037H 4042H 4047H 
以 1/16in 为 单位 | max min max min max min max min max min max min 
1 52 45 51 46 57 50 59 52 62 55 64 57 
2 50 40 48 42 54 45 57 49 60 52 62 55 
3 46 31 43 34 51 36 54 42 58 48 60 50 
4 40 25 37 28 46 29 51 35 55 40 58 42 
5 34 22 32 24 39 25 45 30 50 33 55 35 
6 30 20 28 22 34 23 38 26 45 29 52 32 
y 28 = 26 20 31 22 34 23 39 27 47 30 
8 26 = 24 = 29 21 32 22 36 26 43 28 
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( 续 ) 
n VB ES , 4028H 4027RH 4032H 4037H 4042H 4047H 

以 1/16in 为 单位 | max min max min max min max min max min max min 

9 25 = 23 = 28 20 30 21 34 25 40 28 

10 25 — 22 — 26 — 29 20 33 24 38 27 

11 24 = 22 = 26 = 28 = 32 24 37 26 

12 23 = 21 — 25 = 27 = 31 23 35 26 

13 23 == 21 = 24 = 26 = 30 23 34 25 

14 22 — 20 — 24 = 26 = 30 23 33 25 

15 22 — = = 23 一 26 = 29 22 33 25 

16 21 = = = 23 = 25 = 29 22 32 25 

17 

18 21 = = = 23 = 25 = 28 21 31 24 

19 

20 20 = = — 22 < 25 — 28 20 30 24 

21 

22 22 = 25 — 28 20 30 23 

23 

24 21 = 24 = 27 = 30 23 

25 

26 21 = 24 = 27 < 30 22 

27 

28 20 = 24 = 27 — 29 22 

29 

30 23 = 26 — 29 21 

3l 

32 23 = 26 — 29 21 

Ni ETE RS /mm 
700 10 20 30 
" 1 Mo min Cr min 
0.20% Mo mi 60 LLL. 4142H 0.15% — 0.7596 





misit 











0 4 8 12 16 2 24 
端 淳 距 离 ,以 1/16in 为 单位 
a) 








4042H 
1042 


0.20% 


无 
无 






















1042( 近 似 下 限 














— oer 
4 8 12 16 20 24 28 32 
SERE, 以 1/16in 为 单位 
b) 


以 40xxH 钢 号 后 两 位 数字 表示 ) 





b) 钼 含量 的 影响 


图 2-40 合金 元 素 对 40xxH 钢 端 漆 淳 透 性 带 下 限 的 影响 
( 


a) 碳 含量 的 影响 


HUE te FH IS] BS RC HR EG, RRE E LB TR 


BER SS T EHE, (HUS T A TE oe HI P 
Aes PAT we B, EG AR IC E HE De e EXE YE 
DRE CE ES TELA TEC E IDA GS PE 53 TE e 





三 
最 少 。 








AKG 2 


氏 合 金 钢 。 








AH [ri] 
中 碳 钼 系 低 合金 钢 (4037, 4042 和 4037) 


通 
































2-304 


H 


o 











AS PR FMEA, WR RARE, ACT A 
ADETR, GG BETES, IS EP ARR AB AR Siz 








N 


钢 (4023, 4024, 4027, 4028, 4419 和 4427) 可 
以 进行 滩 火 强化 ， 见 表 2-28, (AIR E AREA Rb 
理 。4027 钢 工 件 质量 对 滩 火 的 影 




















响 也 列 在 表 
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表 2-30 不 同 热处理 工艺 条 件 下 4027 钢 工 件 质量 对 力学 性 能 


























J 影响 



































































































































工艺 条 件 试 样 直径 抗 拉 强度 届 服 强度 | 延伸 率 | 断面 收缩 率 | ”硬度 
mm in MPa ksi MPa ksi (96) (96) HBW 
退火 (加 热 至 865% (1585 F ) , 按 
11°C /h (20°F /h) 冷却 速率 炉 冷 至 | 25 1 515 75 325 47 30.0 52.9 143 
425°C (800°F ) ;而 后 空冷 ) 
14 0.57 | 650 94 425 62 25.5 60.2 179 
正 火 (加 热 到 905%C (1660F), mi | 25 1 640 93 420 61 25.8 60.2 179 
后 空冷 ) 50 595 86 385 56 27.7 57.1 163 
100 565 82 350 51 28.3 55.9 156 
14 0.57 | 1075 | 156 | 986 143 15.8 58.4 321 
在 865C(1585 下 ) 奥 氏 体 化 加 热 ，| 25 1 1035 | 150 | 917 133 16.0 57.8 311 
YEK ; Æ 480°C (900°F ) EK 50 786 114 615 89 22.0 66.6 229 
100 696 101 540 78 25.0 68.3 201 
14 0.57 | 993 144 | 896 130 17.7 61.3 302 
TE 865°C (1585F) 奥 氏 体 化 加 热 ，| 25 1 968 139 | 841 122 18.8 60.1 285 
YOK ; Æ 540°C (1000 下 ) 回 火 50 766 111 686 85 23.7 67.2 223 
100 689 100 | 510 74 25.2 67.4 201 
14 0.57 | 896 130 | 800 116 20.0 64.5 262 
在 865C(1585 下 ) 奥 氏 体 化 加 热 ，| 25 1 786 114 | 640 93 23.0 67.6 229 
AIK ; TE 595°C (1100 下 ) 回 火 50 717 104 | 550 80 24.8 68.3 212 
100 655 95 490 71 26.6 68.0 192 
CD PRIE 50mm (2in) 
(1) 回 火 在 钢 中 添加 钼 ， 对 钢 的 回 火 产生 几 温度 对 部 分 铀 系 低 合金 钢 硬度 的 影响 。 请 参考 AMS 
个 方面 的 影响 。 在 所 有 回 火 温度 范围 内 ， 钼 会 阻碍 马 。 2759/1E 标准 中 推荐 的 航空 零件 回 火 温度 。 




















氏 体 组 织 软 化 。 当 回 火 温度 超过 540°C (1000F), 4H 
形成 细小 弥散 的 合金 碳化 物 ， 阻止 晶 粒 长 大 。 此 外 ， 
钥 也 可 以 降低 钢 的 回 火 脆性 。 

XP ELBE VA ke Dd, i AY FE 200 ~ 700%C (400- 
13007F) 温度 范围 进行 回 火 ， 达 到 所 需 的 硬度 ; 对 



























































(2) 马 氏 体 分 级 流 火 可 以 对 40x 和 44xx 系 
IRETE RETRA, h FIZA WEER, 
ESL 85 ERAS BU AS Bl EWR ANH EC 
AA BORK SCA EE BE £3 7g 16~ 19mm (26 ~ 24in) , 
可 对 低 碳 牌号 的 钢 (4023 、4024、4422 #114429) 先 























如 表 2-28 中 所 列 的 渗 碳 工件 ， 回 火 温度 范围 通常 在 
150~ 175% (300~345 下 )。 图 2-41 和 图 2-42 为 回 火 








EATER, MME SARTRE 
KRMAR R EG ETE CH BE, SR Jr TB YS ANI 





回 火 温度 /'C 回 火 温度 /'C 回 火 温度 /'C 

空气 空气 空气 空气 空气 

PX 200 425 600k 200 425 600A 200 425 600 HK 200 425 600 HX 200 425 600 
4032 4042 
































































































































[ | | 1| 
uL di 
二 1L 
5 T€ = 十 了 上 十 
OE 400 800 ORA 400 800 ” 1200 空气 400 800 120047: 400 800 1200 空气 400 800 1200 
B HA HK B B 
回 火 温度 /"F 回 火 温度 /"F 回 火 温度 /"F 
图 2-41 回 火 温度 对 不 同 滩 火 态 组 织 和 硬度 钥 系 低 合金 钢 硬 度 的 影响 
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10 
回 火 时 间 /h 





1 
回 火 时 间 /h 











Ds 











至 咯 高 于 Ms 点 的 温度 ， 保 温 直 到 工件 的 内 外 温度 均 
匀 ， 具 体 等 温 时 间 根据 钢 的 等 温 转变 图 ， 但 通常 随 
钢 的 碳 含量 增加 ， 等 温 时 间 增加 。 如 果 钢 在 分 级 济 
火 温度 等 温 时 间 过 长 ， 可 能 会 出 现 不 希望 得 到 的 由 
氏 体 组 织 。 为 防止 出 现 工件 内 外 过 大 的 温度 梯度 ， 
工件 在 空气 中 以 中 等 冷却 速率 冷却 。 在 完成 了 马 开 
体 分 级 浏 火 后 ， 应 进行 回 火 处 理 。 

改进 的 马 氏 体 分 级 济 火 为 济 火 〈 从 奥 氏 体 化 温 
BE) 冷却 到 略 低 于 Ms 点 ， 保 温 直 到 工件 的 内 外 温度 
均匀 (因为 在 MW 点 以 下 等 温 ， 奥 氏 体 不 会 转变 为 下 
贝 氏 体 组 织 ， 因 此 该 工艺 保存 时 间 不 是 关键 工艺 参 
数 ) 。 为 防止 出 现 工件 内 外 过 大 的 温度 梯度 ， 工 件 在 
空气 中 以 中 等 冷却 速率 冷却 。 

马 氏 体 分 级 淳 火 工件 的 回 火 与 常规 淳 火 工件 的 
回 火 基本 相同 ， 但 由 于 马 氏 体 分 级 淳 火 工 件 内 应 
已 大 大 降低 ， 因 此 与 常规 济 火 工件 的 回 火 不 同 的 是 ， 
无 需 考虑 淳 火 后 转移 至 回 火 的 停留 时 间 。 




































































2-42 ”在 不 同 回 火 温度 条 件 下 ， 回 火 时 间 对 不 同 碳 含量 马 氏 体 组织 钥 系 低 合 金 钢 硬度 的 影响 


10 1 (] 


回 火 时 间 /h 回 火 时 间 /h 

















的 时 间 - 温 度 转变 图 上 的 “鼻尖 ”温度 位 置 和 Ms d 
度 较 高 的 特点 ， 使 得 该 类 钢 有 足够 的 时 间 ， 完 成 奥 
氏 体 向 贝 氏 体 转变 。 因 此 对 该 类 钢 适 合 进行 贝 氏 体 
等 温 梁 火 。 根 据 钢 的 等 温 转 变 图 确定 具体 的 等 温 时 
[E], Ed YA AUR AST SET IU, 

(4) 渗 碳 、 碳 氮 共 渗 ” 钼 系 低 碳 合 金 钢 (4023、 
4024, 4027, 4028, 4419 和 4427) 被 分 类 为 渗 碳 合 
金 钢 。 这 些 合 金 钢 在 900 ~ 925% (1650 ~ 1700°F ) 
温度 渗 碳 ,通常 采用 直接 深 油 处 理 或 冷却 后 重新 加 
热 到 775 ~ 860° (1425 ~ 1575 下 ) 进行 淳 油 处 理 。 
钢 的 典型 的 回 火 温度 范围 为 150 ~ 175% (300 ~ 
345°F ) 。4028 钢 和 4427 钢 渗 碳 后 的 端 淳 透 性 曲线 如 
Al 2-43 所 示 。 

所 有 的 钼 系 低 合金 钢 均 可 进行 碳 氮 共 渗 处 理 。 工 
件 经 在 790~815% (1455~1555°F) i ERES IR, 
EUBEMA CR T EE ATH, KERA ETE 
服役 前 可 不 进行 回 火 ; 如 碳 氮 共 渗 工件 需要 回 火 ， 通 

















































































































































































































































































































(3) 贝 氏 体 等 温 淳 火 “ 由 于 4037 钢 至 4047 钢 常 采用 在 130~260% (300-5007F) 温度 进行 。 
在 1300*F 近 似 的 冷却 速率 /("F/S) T 在 1300"E 近 似 的 冷却 速率 /("F/S) 
70 SS S Sa $| 3| $| 3| £ a M. S ^ wR S ema ssec a a s 
60 60 
1.00 
0.90 
1.10 
AISI 442750] 
(0.27%C, 0.93%Mn, 0.31%Si, 0.05%Ni, 0.05%Cr, 0.40%Mo}— 
晶 粒度 6 一 8 级 
0.27 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 
端 淳 距离 ， 以 1/ 16in 为 单位 端 淳 距离 ， 以 1/ 16in 为 单位 
a) b) 
图 2-43 UKE HUBS AE S PE th ZR 














a) 4028 钢 b) 4427 钢 
TE: 试 样 经 在 925C (1700F) 正 火 ， 心 部 在 925%C (1700F) 奥 氏 体 化 加 热 20min。 
采用 在 925° (17007F) 固体 渗 碳 9h 和 直接 淳 火 。 
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2.2.5 铬 - 钼 系 低 合 金 钢 

铬 - 钼 系 低 合 金 钢 (41xx) 包括 有 低 碳 、 中 碳 的 
牌号 。 除 碳 含量 不 同 以 外 ， 低 碳 牌 号 钢 只 含有 中 碳 
牌号 钢 中 约 一 半 的 铬 和 钼 ， 其 余 成 分 大 体 相同 。 低 





























氏 体 化 沪 火 加 热 温 度 必 须 加 以 考虑 ， 以 确保 在 湾 火 
前 钼 和 铬 碳化 物 完全 溶解 于 基体 中 。 为 充分 发 挥 钢 
中 铬 、 钥 合金 元 素 的 作用 ， 回 火 温度 必须 高 于 540°C 
(1000F), BI 2-44 是 部 分 铬 - 钥 系 低 合金 钢 的 等 温 转 












































































































































碳 牌 号 (4118) BRAN, TPR peek BE, 4221 中 也 列 出 了 铬 - 钼 系 低 合金 钢 的 近似 相 
强化 的 钢 。 因 为 钥 和 铬 都 是 强 碳化 物 形成 元 素 ， 奥 。 ” 变 临 界 点 温度 (Arp. Ae. Aes, Ar, Ms). 
C °F 
800 
1400 
700 
1200 
600 
1000 
5 
gl 
zg 400-09 
mE (0.11%C ,0.38%Mn ,0.44%Si 
41304H (0.33%C ,0.53%Mn, B 2 30.3 e n,0.44%Si, 
200} 400 | —. 0.90%Cr ,0.18%Mo ^ > | | 5.46%Cr, 0.42%Mo) 
在 1550"F 奥 氏 体 化 加 热 0R CT 0 ZAMO) 4E 1650°F BUS UHR 
100 -200 LTBI JES 09K iurc Im 品 粒度 7~8 级 
Imin | 1h 






































0512 510 10? 10? 10* 

















通常 4135 钢 和 4147 钢 冷 加 工 后 ， 在 595~ 650° 
(1100~1200°F) 范围 进行 亚 临界 退火 或 中 间 退 火 ， 
退火 冷却 采用 空冷 。 高 碳 牌 号 (4150 钢 和 4161 钢 ) 
需要 进行 球 化 退火 处 理 。 球 化 退火 主要 是 改善 4161 
钢 可 加 工 性 和 冷加工 性 。 因 为 4118 钢 可 以 通过 正 
火 或 等 温 退 火 获得 理想 的 冷加工 和 可 加 工 性 ， 因 此 
通常 不 对 其 进行 球 化 退火 处 理 。 低 碳 铬 - 钼 低 合 金 
钢 进 行 球 化 退火 处 理 ， 会 使 钢 的 硬度 过 低 ， 机 加 工 
时 出 现 黏 刀 、 铁 导 过 长 和 断 导 难 等 问题 ， 造 成 加 工 
困难 。 
K 2-22 给 出 了 钢 的 典型 球 化 退火 工艺 ， 每 个 牌 
号 的 钢 可 采用 两 种 球 化 退火 工艺 。 第 一 种 工艺 ( 慢 
冷 工艺 ) 为 加 热 到 750~760% (1380-14007F), Fz 
6C/h (10°F /h) 冷却 速率 ,缓慢 冷却 到 665 ~ 705°C 
(1230~ 1300'F), ， 而 后 空冷 到 室温 ;第 二 种 工艺 
(等 温 工 艺 ) 为 加 热 到 750~760% (1380~ 1400F), 
保温 后 迅速 冷却 到 660 ~ 675% (1220~ 1245°F) 保 
ib 8h， 而 后 空冷 到 室温 。 
表 2-24 包括 有 各 种 牌号 铭 - 钼 系 低 合金 钢 典 型 完 
全 退火 工艺 。 其 中 在 表 的 脚注 中 介绍 了 4130, 4140 
和 4150 钢 生产 航空 零件 的 完全 退火 工艺 。 两 种 典型 
退火 工艺 分 别 为 慢 冷 工艺 和 等 温 工 艺 ， 两 种 退火 工 
艺 的 第 一 步 均 是 加 热 到 退火 温度 ， 工 件 首 个 25mm 
(lin) 厚度 通常 保温 时 间 1h， 然 后 厚度 每 增加 25mm 
(lin) ,保温 时 间 增 加 30 min。 控 制 炉 内 慢 冷 至 665~ 
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Hu 1 
1050512 510 102 
时 间 /s 


图 2-44 馈 - 钥 系 低 合金 钢 的 等 温 转 变 
a) 4130 4 b) 4140 钢 
































103 10^ 105 0512 510 10? 10? 10* 10° 109 


b) 9) 








DS 











c) 高 铬 (5. 5%Cr) 钢 





670% (1230 ~ 1240°F) 或 快速 冷却 到 中 间 温 度 
675C (1245F) 进行 等 温 ， 直 至 相 变 转变 完成 ， 得 
到 珠光 体 为 主 的 组 织 。 在 慢 冷 工艺 慢 冷 至 结束 温度 
或 等 温 工 艺 保温 时 间 结 束 后 ， 继 续 冷 却 至 室温 的 冷 
却 速 率 并 不 是 关键 控制 参数 。 

通常 ， 由 于 4118 钢 碳 含量 很 低 ， 通 过 正 火 或 等 
温 退 火 可 以 得 到 所 需 的 微观 组 织 ， 而 4161 钢 碳 含量 
较 高 ， 不 适合 进行 普通 退火 ， 必 须 采 用 球 化 退火 ， 
因此 通常 不 对 4118 钢 和 4161 钢 进行 完全 退火 处 理 。 
4118 钢 的 等 温 退火 工艺 与 4023/4024 钢 相 同 : 加 热 
F) 700C (1290T) ， 保 温 8h 后 空冷 。 

KR 2-23 给 出 了 钢 的 典型 的 正 火 温度 。 渗 碳 钢 的 
正 火 温度 至 少 应 与 渗 碳 的 温度 一 样 高 。 对 含有 碳化 
物 形成 元 素 的 钢 进 行 湾 火 前 ， 通常 需要 进行 正 火 
处 理 。 
K 2-31 为 典型 铬 - 钼 系 低 合金 钢 的 奥 氏 体 化 加 热 
温度 ， 其 中 在 该 表 的 脚注 中 介绍 了 4130, 4135, 
4140 和 4150 钢 生产 航空 零件 的 工艺 。 因 为 铬 和 钼 均 
为 碳化 物 形 成 元 素 ， 奥 氏 体 化 温度 应 足够 高 ， 以 保 
证 滩 火 前 碳化 物 固 溶 于 奥 氏 体 中 。 铬 碳化 物 比 钼 碳 







































































































































































化 物 更 稳定 ， 因 此 需要 对 奥 氏 体 化 温度 进行 更 精准 
控制 。 





尽管 低 碳 4118 合金 钢 可 以 进行 湾 火 〈 包 括 回 
火 ) ， 见 表 2-31， 但 该 钢 为 渗 碳 钢 ， 通 常 不 直接 进行 
EKARI, HEUER FE RRE E 89825] nTOR HH oi A 
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S25 ” 碳 钢 和 低 合金 钢 的 热处理 <C 





表 2-31 铬 - 钼 系 低 合 金 钢 的 奥 氏 体 化 加 热 温 度 ， 淳 火 冷 却 介质 和 回 火 温 度 



































































































































































































铬 - 钥 系 低 合金 奥 氏 体 化 温度 回 火 温 度 
AISI UNS C °F TEKS C °F 
T ! 150-175? 300-345? 
41189 G41180 900 1650 油 $ a 
200-7009 400~ 13009 

4130 G41300 870” 16009 m, KO, RAY | 200~700® 400 ~ 1300® 
4135 G41350 870® 1600® ih, RAY 200~700® 400 ~ 13009 
4137 641370 855 1570 it ok 200-7009 400 ~ 13009 
4140 G41400 85500 15709 油 200-7009 400 ~ 13009 
4142 641420 855 1570 iti 200-7009 400 ~ 13009 
4145 G41450 845 1555 iti 200-7009? 400 - 13009? 
4147 G41470 845 1555 iti 200-7009? 400 - 13009? 
4150 G41500 8459 15559 油 或 聚合 物 200-7009? 400 ~ 13009? 
4161 G41610 830 1525 油 ,水 59 200 - 70099 400 ~ 130099 

CD 3x35 46 4 frat AFA EC Bev ACRES BRT E. 

O 渗 碳 零件 采用 的 回 火 温度 。 

© HRA (At HAE) 工件 的 回 火 温度 。 回 火 至 所 要 求 的 硬度 。 

@ 在 生产 航空 工件 时 ， 采 用 在 855°C (15707F) 温度 奥 氏 体 化 加 热 。 

© 采用 适当 的 预防 措施 。 

© 在 生产 航空 工件 时 ， 采 用 在 845% (1555F) 温度 奥 氏 体 化 加 热 。 

CD PEA a sr BIET BLK 

在 生产 航空 工件 时 ， 采 用 在 830°C (1525F) 温度 奥 氏 体 化 加 热 。 

©) 薄 壁 工件 可 采用 空气 沪 火 ， 完 全 湾 硬 。 

do SUAREZ A, HEY TIA 38~50% (100-120 F) 温度 时 ， 进 行 回 火 。 

4r BEAT EX SE, A TB PT I SE A DETTE , AUR bets, RES FFAS, 
KRENETE KIRE, WR HK EZ Al SP JR Al 2-45 和 图 2-46 分 别 为 部 分 中 碳 铬 - 钼 系 低 合金 


4130 100 
(0.32%C, 0.59%Mn, 


(0.37%C, 0.77%Mn, 100 


0.98%Cr, 0.21%Mo) 


| 0.95%Cr, 0.20%Mo) 80 在 1550"F 奥 氏 体 化 加 热 80 
N 晶 粒 度 : 7 一 8 


在 1550"F 奥 氏 体 化 加 热 
| BOE: 7 | 60 











马 氏 体 分 数 (%) 








马 氏 体 分 数 (%) 





ME M+B+F 5 M+B+F4 


iil aial ial aua walin mili notin 



































100 





(0.11%C ,0.38%Mn, 40 
0.44%Si,5.46%Cr 
0.42%Mo) 20 


马 氏 体 分 数 (%) 








0 8 16 24 32 40 
端 淳 距离 ， 以 1/ 16in 为 单位 
c) 


图 2-45 H-I XS ALERT E PEE REL AG 
a) 4130 b) 4140 c) 高 铬 钢 
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钢 (例如 4130 钢 ) 和 低 碳 高 铬 牌号 的 端 湾 火 曲 线 和 (40xx 和 44xx) 或 仅 含 铬 的 低 合 金 钢 (50xx 和 51xx) 
连续 冷却 转变 图 ， 可 以 清楚 看 到 铬 对 湾 透 性 有 显著 。 相 比 ， 铬 - 钼 系 低 合金 钢 具 有 更 高 的 滩 透 性 。 表 2-32 




























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































IA A 含量 ， sper y L. 
的 影响 。 与 同等 合金 会 仅 含 钼 的 低 合金 钢 。 列 出 了 41xxH 保证 淳 透 性 钢 的 端 淳 淳 透 性 数据 。 
900 900 
Ac, 
8005, 在 850 C 奥 氏 体 化 加 热 i, 300 tooo ROI EI — 开间 转变 
la 品 粒 麻 8 级 TE == a 晶 粒 度 7 级 EC A3 no 
700 50% 700 aes P 
o 99 p 600 
~ 一 
B 三 
= 500 ge 500 oem 
Ms| B ES 
^9 avoj Sea 0% 
Ms a L- 
309 30 (0.30%C, 0.25%Si, 0.50%Mn 300; | = 
1.00%Cr 0.20%Mo) d 2 M 2 于 CrMo (0.14%C, 0.23%Si， 结 束 转变 
200 :十 200| E 0.46%Mn, 2.28%Cr, 1.05%Mo, 一 一 
— 0.21% Ni) 
100 2 100! 
1000 500 200 100 50 20 10 5 2 1 1000500 200100 50 20 0 5 2 1 
HTS OCHS RE TC [min] : TES0U C RARE CC in 
0 Es a A = 0 
a) b) 
900 900r 
Acy 
800 800 EF Jes 
Ho 在 850C 奥 氏 休 化 加 热 mim in de900 C BRI HET Hike H y 
760 Ac 晶 粒 度 7 一 9 级 10% 700 曲 粒度 7 一 8 级 50% 
90% ZF} P 
on - P 结束 转变 | 600 
oO ~ 
< 500 ix 500 F 
B zi 
E B Ms 
85 400 Z 2 400 — E FR 90% 
7 E 
300 一 二 300 
= Ser tE 
iii 4130,0.50%C, 023048 M 二 结束 转变 
200 EEM = 0.85%Min, 1.00%Cr, 300 de 32Cr,(0.5%Mo ,0.17%C, 
0.22%Mo) L— 0.14%Si ,0.66%Mn ,3.25%Cr, 
100. 十 一 0.55%Mo) 
1000 500 20010050 20 105 2 4| 100 T000 500 200 100 50 20 10 5 2 
EE ETT à JETSUC RIVE HER / CC min) 
0 
mm0.1 02 05 2 5 10 20 50 100 200 500 19002000mm mm01 02 05 1 2 5 10 20 50 100200 500 ICD 
cuam ee ?2 d M unn n-* y dod 9 
pu 5 10 20 G0 — 100150200300 500 — ahs b 5 10 20 50 100150200300 500 ^ Li. wt 
AES 1 1 A Lol " mm 水 冷 a " 1 " d. cep mm 水 : 
10 20 50 100 150200 300 500 10 20 30 100 150200 300 500 水 冷 
c) d) 





图 2-46 ”部 分 中 碳 和 耐 热 铬 - 钼 系 低 合金 钢 的 连续 冷却 转变 
a) 4130 (0.30%C, 0.25%Si, 0.50%Mn, 0.020%P, 0.020%S, 1.0%Cr, 0.20%Mo) b) 低 碳 2.25Cr-1.0Mo 耐 热合 金 钢 构件 
c) 4150 (0.50%C, 0.25%Si, 0.85%Mn, 0.020%P, 0.020%S, 1.0%Cr, 0.22%Mo) d) {ie 3. 25Cr-0. 5Mo 4] 


i 














R 2-82A 铬 - 钼 系 保证 淳 透 性 低 合金 钢 (41xxH 系列 ) 淳 透 性 下 限 硬 度 (单位 : HRC) 






































WEBS, | 4118H | 4120H | 4130H | 4135H | 4137H | 4140H | 4142H | 4145H | 4147H | 4150H | 4161H 
以 1/16in 为 单位 min min min min min min min min min min min 
1 41 41 49 51 52 53 55 56 57 59 60 
2 36 37 46 50 51 53 55 35 57 59 60 
3 27 32 42 49 50 52 54 55 56 59 60 
4 23 37 38 48 49 51 53 54 56 58 60 
5 20 23 34 47 49 51 33 53 55 58 60 
6 = 21 31 45 48 50 52 53 55 57 60 
7 — — 29 42 45 48 51 52 55 57 60 
8 一 一 27 40 43 47 50 52 54 56 60 
9 一 一 26 38 40 44 49 51 54 56 59 
10 — — 26 36 39 42 47 50 53 55 59 
11 一 一 25 34 37 40 46 49 52 54 59 






































170 





$29 碳 钢 和 低 合 金 钢 的 热处理 e 





























































































































































































































( 续 ) 
O 端 济 距离 ， | 4118H | 4120H | 4130H | 4135H | 4137H | 4140H | 4142H | 4145H | 4147H | 4150H | 4161H 
以 1/16in 为 单位 min min min min min min min min min min min 
12 = = 25 33 36 39 44 48 51 53 59 
13 — — 24 32 35 38 42 46 49 51 58 
14 = = 24 31 34 37 41 45 48 50 58 
15 = = 23 30 33 36 40 43 46 48 57 
16 — — 23 30 33 35 39 42 45 47 56 
17 
18 = — 22 29 32 34 37 40 42 45 55 
19 
20 — — 21 28 31 33 36 38 40 43 63 
21 
22 = = 20 27 30 33 35 37 39 41 50 
23 
24 27 30 32 34 36 38 40 48 
25 
26 27 30 32 34 35 37 39 45 
27 
28 26 29 31 34 35 37 38 43 
29 
30 26 29 31 33 34 37 38 42 
31 
32 26 29 30 33 34 36 38 41 
表 2-32B ， 铬 - 钼 系 保 证 淳 透 性 低 合 金 钢 (41xxH 系列 ) 淳 透 性 上 限 硬 度 (单位 : HRC) 
ng SER BS , 4118H | 4120H | 4130H | 4135H | 4137H | 4140H | 4142H | 4145H | 4147H | 4150H | 4161H 
以 1/16in 为 单位 max max max max max max max max max max max 
1 48 48 56 58 59 60 62 63 64 65 65 
2 46 47 55 58 59 60 62 63 64 65 65 
3 41 44 53 57 58 60 62 62 64 65 65 
4 35 41 51 56 58 59 61 62 64 65 65 
5 31 37 49 56 57 59 61 62 63 65 65 
6 28 34 47 33 57 58 61 61 63 65 65 
7 27 32 44 54 56 58 60 61 63 65 65 
8 25 30 42 53 55 57 60 61 63 64 65 
9 24 29 40 52 55 57 60 60 63 64 65 
10 23 28 38 51 54 56 59 60 62 64 65 
11 22 27 36 50 53 56 59 60 62 64 65 
12 21 26 35 49 52 55 58 59 62 63 64 
13 21 25 34 48 51 55 58 59 61 63 64 
14 20 25 34 47 50 54 57 59 61 62 64 
15 = 24 33 46 49 54 57 58 60 62 64 
16 = 24 33 45 48 53 56 58 60 62 64 
17 = — 
18 = 23 32 44 46 52 55 57 59 61 64 
19 = = 
20 = 23 32 42 45 51 54 57 59 60 63 
21 — — 
22 = 23 32 41 44 49 53 56 58 59 63 
23 
24 — 23 31 40 43 48 53 55 57 59 63 
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(5) 
Si SIE 3 , 4118H | 4120H | 4130H | 4135H | 4137H | 4140H | 4142H | 4145H | 4147H | 4150H | 4161H 
以 1/16in 为 单位 max max max max max max max max max max max 
25 
26 一 23 31 39 42 47 52 55 57 58 63 
27 
28 = 22 30 38 42 46 51 55 57 58 63 
29 
30 — 22 30 38 41 45 51 55 56 58 63 
31 
32 — 22 29 37 41 44 50 54 56 58 63 
R 2-320 铬 - 钼 系 限 制 淳 透 性 (RH) 低 合金 钢 (41xxRH 系列 ) 淳 透 性 上 下 限 硬 度 
(单位 : HRC) 
HAEA, 4118RH |4118RH |4120RH |4120RH |4130RH |4130RH |4140RH |4140RH |4145RH 4145RH | 4161 RH |4161 RH 
以 1/16in 为 单位 max min max min max min max min max min max min 
1 47 42 47 42 55 50 59 54 62 57 65 60 
2 44 38 45 39 54 48 59 54 62 57 65 60 
3 38 30 41 35 52 44 59 54 61 56 65 60 
4 33 25 38 30 49 40 59 53 61 56 65 60 
5 29 22 34 26 46 36 58 52 60 55 65 60 
6 27 20 31 24 44 34 57 51 60 55 65 60 
7 25 = 29 22 41 32 56 50 59 54 65 60 
8 24 — 28 21 39 30 55 49 59 53 65 60 
9 23 = 26 20 37 28 54 48 58 52 65 60 
10 22 = 25 = 35 27 53 46 58 52 65 60 
11 21 = 24 = 33 26 52 44 58 51 65 60 
12 20 — 23 = 32 26 52 43 57 50 64 59 
13 = — 23 — 32 26 51 42 57 49 64 59 
14 — E 22 — 31 25 50 41 56 48 64 59 
15 — 一 22 一 31 25 50 40 56 47 63 58 
16 > 21 一 31 25 49 39 55 46 63 57 
17 
18 — = 20 一 30 24 48 38 54 44 62 56 
19 
20 30 23 47 37 53 43 62 54 
21 
22 30 23 46 37 52 42 61 53 
23 
24 29 22 45 36 51 40 60 51 
25 
26 29 22 44 35 51 40 59 49 
27 
28 28 21 43 35 50 39 58 47 
29 
30 28 21 42 34 50 38 57 46 
31 
32 21 20 41 33 49 3d 27 45 
TET A mr, TRE ARTICA AR AETAT — OPER-THGR ICA m RU IG VE d e EO S ( 见 图 
高 的 钢 。 与 钼 系 低 合 金 钢 〈40xx 和 44xx) 或 铬 系 低 2-47)。 例 如 ， 当 钢 牌 号 从 4118 变 为 4161， 理 想 的 
合金 钢 (50xx 和 Sixx) 相 比 ， 随 钢 的 碳 含量 增加 ， 临界 直径 从 50mm 加 至 85mm (2.0in 增加 至 
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3. 3in) 。4160 FAY ZEE PE a TRA Be VESTE — 
类 钢 中 的 4320 FA, 4161 FAVRE TPE A E s AP 
K, WASTER 

(1) EHK 铬 和 钼 均 会 推迟 马 氏 体 软化 ， 提 高 
回 火 温度 的 合金 元 素 。 当 回 火 温度 超过 540°C 
(1000 下 ) 时 ， 这 些 元 素 析 出 均匀 细小 弥散 的 碳化 
物 ， 可 有 效 阻 止 晶 粒 长 大 。 铬 通过 置换 渗 碳 体 中 的 
铁 ， 推 迟 碳化 物 的 聚集 。 钼 具有 降低 回 火 脆性 的 作 
用 ， 但 当 钢 中 添加 有 铬 ， 则 降低 回 火 脆性 作用 明显 
减弱 。 所 有 4118 钢 至 4161 钢 在 455 ~ 595% (850- 
1100°F) 温度 范围 回 火 ， 均 易 产生 回 火 脆性 。 应 尽 














































































































4100H 
0.75%Cr 最 低 值 
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量 避 免 在 该 温度 区 间 回 火 或 采用 
免 出 现 回 火 脆性 。 

对 直接 沪 火 工件 ,根据 所 需 工 件 的 硬度 ， 在 
200~700% (400~1300°F ) 温度 范围 回 火 。 对 直接 淳 
火 4118 钢 工 件 ， 通常 在 200~700% (400 ~ 1300°F ) 
温度 范围 进行 回 火 ， 则 能 达到 所 需 的 硬度 ， 对 渗 碳 
工件 ， 回 火 温度 范围 通常 在 150 ~ 175% (300 ~ 





回 火 后 快 冷 ， 以 避 











H 
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345 下 )。 为 充分 发 挥 钢 中 铬 碳化 物 和 钥 碳 化 物 的 作 
用 ， 回 火 温度 必须 高 于 $40% (1000 下 )。 图 2-48 为 
回 火 温度 对 4140 钢 硬 度 的 影响 。 工 件 尺寸 对 4130 
和 4150 钢 性 能 的 影响 列 于 表 2-33 和 表 2-34。 





0.15%Mo 最 低 值 
pos 











试 样 直径 /in 









































4 8 12 16 20 24 p 
WAERN, DA1/16ing fr 0 
a) 


图 2-47 碳 对 铬 - 钼 系 
a) 碳 含 量 (41xxH 钢 号 后 两 位 数字 表示 
b) 碳 含量 对 无 氧化 皮 圆 棒 试 样 淳 火 














盐水 剧烈 搅拌 -一 
油 ioo on 水 水 
50 200 750 0 200 
英尺 /min 
b) 
REE AN YEE) SEG Ug 
) 对 41xxH PLE EEE HEP BR B) S65 Ug 





1/2 半径 处 最 低 硬 度 为 45 HRC 的 影响 










































































a = sy 400 
4140 4140 4140 
3 a j 在 1075$"F 回 火 2h 
> 500 ERA z 50 在 1125"F 回 火 2h 
外 TM Bs 
= 400 a = 300 = 
ES ~ E ! | 硬度 规范 范围 
gt . E 250 = 3 
300 fr 硬度 规范 范围 | 
200 EO? s 1 5 10 1 5 10 
600 800 1000 1200 auk auk 
回 火 温度 /°F 
a) b) c) 
Kd 2-48 回 火 温度 对 铬 - 钼 系 钢 硬度 的 影响 
a) 4140 钢 采 用 845% (1550F) 奥 氏 体 化 加 热 和 滩 油 ， 回 火 后 的 表面 硬度 范围 。 车 间 A 采用 试 样 断面 尺寸 为 25mm (lin) 











和 车 间 BORA 
在 870% (1600F) 奥 





目 试 样 直径 为 40~200mm (1.5~8in) 
EC AA oil BE Jm M 



































H, TE605'C (11 











) 直径 为 75mm (3in) 同 炉 热 轧 4140 钢 阀 帆 。 工 件 
25°F) 回 火 ， 达 到 255~302HBW 的 硬度 规范 要 求 












































c) 工件 尺寸 为 13~25mm (0.5-1in) 同 炉 热 轧 4140 钢 阀 体 。 工 件 在 870%C (1600F) 奥 氏 体 化 温度 加 热 
YEW, 580C (1075F) 回 火 温度 回 火 ， 达 到 321~363HBW 的 硬度 规范 要 求 
2-33 试 样 质量 对 4130 钢 力学 性 能 的 影响 
试 样 直径 抗 拉 强 度 届 服 强度 延伸 率 了 | 断面 收缩 率 | ”硬度 
工艺 条 件 - : a 
mm in MPa ksi MPa ksi (96) (96) HBW 
退火 (加 热 至 865°C (1585 F ) , F% 

11C/h (20°F /h) 冷却 速率 炉 冷 至 | 25 0.5 | 560 81 460 67 21.5 59.6 217 

680% (1255 下 ) ; 而 后 空冷 ) 
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(E) 
= . 试 样 直径 抗 拉 强 度 屈服 强度 延伸 率 | 断面 收缩 率 | ”硬度 
工艺 条 件 - : : 
mm in MPa ksi MPa ksi (96) (96) HBW 
13 0.5 731 106 | 460 67 25.1 59.6 217 
正 火 (加 热 到 870°C (1600F), mi | 25 1 670 97 435 63 25.5 59.5 197 
后 空冷 ) 50 2 615 89 425 62 28.2 65.4 167 
100 4 615 89 400 58 27.0 61.2 163 
13 0.5 | 1145 | 166 | 1110 | 161 16.4 61.0 331 
在 855 (1575 F ) 奥 氏 体 化 加 热 ，| 25 1 1110 | 161 951 138 14.7 54.4 321 
YOK ; Æ 480°C (900 下 ) 回 火 50 2 917 133 758 110 19.0 63.0 269 
100 4 841 122 | 655 95 20.5 63.6 241 
13 0.5 | 1040 | 151 979 142 18.1 63.9 302 
在 855C(1575 下 ) 奥 氏 体 化 加 热 ，| 25 1 993 144 | 896 130 18.5 61.8 293 
WOK ; FE 540°C (1000°F ) EIK 50 2 841 122 | 685 99 21.2 66.3 241 
100 4 800 116 | 635 92 21.5 63.5 235 
13 0.5 917 133 | 841 122 20.7 69.0 269 
HE 855°C (1575°F) 奥 氏 体 化 加 热 ，| 25 1 883 128 | 779 113 21.2 67.5 262 
YOK ; Æ 595°C (1100°F ) 回 火 50 786 114 635 92 21.7 67.7 229 
100 703 102 | 540 78 24.5 69.2 197 
CD 试 样 标 距 为 50mm 
2-34 试 样 质量 对 4150 钢 力学 性 能 的 影响 
EE 试 样 直径 抗 拉 强度 届 服 强度 | 延伸 率 "” | 断面 收缩 率 | 硬度 
工艺 条 件 : : : 
mm in MPa ksi MPa ksi (96) (96) HBW 
退火 (加 热 至 830°C (1525 F) , 按 
11°C/h (20F/h) c m 冷 至 | 25 1 731 106 380 55 20.2 40.2 197 
645°C (1190F ) ;而 后 空冷 ) 
13 0.5 | 1340 | 194 | 896 130 10.0 24.8 375 
正 火 (加 热 到 870% (1600F), mi | 25 1 1160 | 168 731 106 11.7 30.8 321 
后 空冷 ) 50 2 1095 | 159 | 717 104 13.5 40.6 311 
100 4 1005 | 146 | 635 92 19.5 56.5 293 
13 0.5 | 1310 | 190 | 1215 | 176 13.5 47.2 375 
ir 830°C (1525 F ) 奥 氏 体 化 加 热 ，| 25 1 1205 | 175 | 1105 | 160 14.0 46.5 352 
iili; E 540°C ( 1000 F ) EIK 50 1165 | 169 | 1040 | 151 15.5 51.0 341 
100 1095 | 159 | 883 128 15.0 46.7 311 
13 0.5 | 1170 | 170 | 1076 | 156 14.6 45.5 341 
TE 830C (1525F ) 奥 氏 体 化 加 热 ，| 25 1 1145 | 166 | 1034 | 150 15.7 51.1 331 
iiti; FE 595°C (1100°F ) In] Kc 50 1035 | 150 | 910 132 18.7 56.4 302 
100 910 132 | 675 98 20.0 57.5 269 
13 0.5 | 1020 | 148 | 945 137 17.4 53.3 302 
在 830°C (1525°F) 奥 氏 体 化 加 热 ，| 25 1 972 141 883 128 18.7 55.7 285 
iili; E 650°C ( 1200 F ) EIK 50 931 135 | 814 118 20.5 60.0 269 
100 855 124 | 625 91 21.5 61.4 255 
CD 试 样 标 距 为 50mm 
FHP ALE EARS, WU RBI, (RUSSE (4118 钢 牌 号 至 4137 钢 
的 转移 时 间 是 至 关 重 要 的 。4161 TRAE LT WE 牌号 ) 淳 透 性 比 高 碳 牌 号 的 钢 (4140 钢 牌号 至 4161 
至 室温 前 ， 最 好 是 淳 火 工 件 温 度 达 到 约 40 ~ 50°C 钢 牌号 ) 低 。 由 于 该 低 碳 牌 号 钢 溢 透 性 较 低 ， 因 此 
(100~ 120°F) 时 ， 进 行 回 火 。4145、4147 和 4150 ”这 类 钢 马 氏 体 分 级 深 火 受到 一 定 的 限制 ， 其 最 大 厚 
WEKE, METEK, GRE AMS 2759/1E ” 度 约 为 16~ 19mm (76 ~ in). 4140 8E 4161 SOR 
标准 AERIS EIER BRIT TELA FAIR, EPR EE, AP OK J 














(2) FRR RK Alxx 合金 钢 可 采用 马 氏 
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需要 进行 回 火 。 





(3) 贝 氏 体 等 温 处 理 ” 含 碳 较 高 的 4150 钢 和 
4161 钢 具 有 湾 火 开裂 的 危险 ， 因 此 这 些 钢 适合 采用 贝 
氏 体 等 温 处 理 。4161 钢 典 型 的 贝 氏 体 等 温 处 理工 艺 是 
加 热 到 830°C (1525F) 温度 进行 奥 氏 体 化 ， 湾 入 
315C (600'F) 的 搅拌 熔融 盐 浴 等 温 2h， 而 后 空冷 。 

(4) 渗 碳 4118 钢 是 一 种 铬 - 钼 渗 碳 钢 ， 其 渗 碳 
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500 下 ) 温度 进行 回 火 。 

(6) 气体 渗 氮 和 离子 渗 氮 。” 铭 - 钼 系 低 合金 钢 的 
所 有 牌号 也 均 适 合 进行 气体 渗 所 和 离子 渗 氮 处 理 。 
这 些 工艺 也 仅 对 工件 表面 进行 处 理 ， 因 此 这 些 工艺 
应 该 在 最 终 机 加 工 完 成 后 进行 。 
因为 渗 氮 温度 比 湾 火 和 回 火 工艺 温度 低 ， 因 此 









































Jc Bom za ean p 2-49 所 示 。 工 件 在 渗 碳 前 应 在 高 
于 活 碳 温度 进行 正 火 处 理 。 通 常 ， 工 件 可 从 渗 碳 温 
度 925 ( 1695°F) 降温 至 略 低温 度 845°C 
(1555F) Ja, HRK, TAB Aa, E 








































































































新 加 热 到 845% (1555 F) JJ JETER, 
在 1300"F 的 近似 冷却 速率 /("F/S) 
79 LS} 二 | SS S l i 
60 
1.00 C 
50 
g 0.90 C 1.10 C 
jam 
dw 40 
E 411 
30 0.22%C, 0.83%Mn,0.25%Si,0.04%Ni, 
0.48%Cr, 0.12%Mo — Flor ~8 
20 
10 j 
0.22C 















































2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22.24 26 28 30 
端 泽 距离 ， 以 1/16in 为 单位 
图 2-49 4118 钢 渗 碳 后 的 端 漆 淳 透 性 曲线 
ik. 试 样 采用 在 925°C (1700F) 正 火 ， 心 部 在 925%C (1700°F ) 
温度 加 热 20min。 在 925°C (17007F) 温度 固体 渗 碳 9h 
Jat BEEK, 





























典型 的 渗 碳 过 程 是 在 0.9% 碳 势 的 气氛 中 ， 加 热 
到 925% (1695F) 温度 ， 保 温 约 4h， 使 渗 碳 层 达 
到 1.27mm (0.050in), ， 降 温 至 845% (1555°F), ， 适 
当 调 整 碳 势 ， 保 温 约 lh BEATE, MATE. VE 
后 在 130~175% (300~345°F) 进行 回 火 。 

(5) 碳 氮 共 渗 ” 铭 - 钼 系 低 合金 钢 的 所 有 有 牌号 均 
适合 进行 碳 氮 共 渗 处 理 。 该 工艺 仅 对 工件 表面 进行 
处 理 ， 因 此 该 工艺 应 该 在 最 终 机 加 工 完成 后 进行 。 
工件 在 碳 氮 共 渗 前 ， 应 在 高 于 碳 氮 共 渗 温度 下 进行 
正 火 处 理 。 

典型 的 碳 氮 共 渗 工艺 是 在 10% (体积 分 数 ) 无 
水 氮 碳 氮 共 渗 气 氛 中 ， 加 热 到 815% (1500F) 温度 ， 
保温 约 45min 后 淳 油 ， 得 到 0. 127mm (0.005in) 深 
的 硬化 层 。 通 过 调整 碳 氮 共 渗 时 间 和 温度 ， 可 以 控 
制 硬化 层 深 度 。 和 常用 的 碳 氮 共 渗 温度 在 790~ 845°C 
(1455~1555°F) 范围 。 大 部 分 碳 氮 共 渗 工件 可 不 进 
行 回 火 ， 但 如 有 需要 ， 可 在 150 ~ 260% (300 ~ 














































































































BAM ET ESE AK ELAR Ta HET PROS IR 
PR PRL Aci BE ^I PK A IE 6 V An A it BE. 109€ 
(15°F). PRA Dr JG ES Hn, qn] Aci SE o8 8 
高 于 渗 毛 温度 30%C (55°F). 

有 一 段 和 两 段 两 种 气体 渗 氮 工艺 。 一 段 气 体 渗 
ATEN, 采用 30% 的 裂解 氨 在 525%C (975'F) 条 
件 下 渗 氮 24h。 两 段 气 体 渗 气 工艺 为 ， 采用 25% 的 列 
解 氨 在 525°C AF PBA 5h， 再 采用 75~80% 的 裂解 
ATE 5650 条 件 下 渗 氮 20h。 

(7) KKK 4135, 4142, 4145, 4147 和 
4150 58535 BOR IAP A 
2.2.6 镍 - 铬 - 钼 系 低 合 金 钢 

锦 - 铬 - 钼 系 低 合金 钢 由 43xx、47xx、81xx、86xx/ 
87xx/88xx, 93xx 和 94Bxx 6 个 子 系列 组 成 。 它 们 的 
特点 为 : 

1) 93xx 系列 。93xx 系列 (9310) 是 镍 - 铬 - 钼 系 
低 合 金 钢 中 镍 含量 最 高 的 钢 。 

2) 43xx 系列 。 在 镍 - 铬 - 钼 系 低 合金 钢 中 ，43xx 
系列 的 镍 含量 次 之 。 中 碳 43xx 合金 铬 含 含量 高 于 低 
Tt 43xx GEKA 60% 。 

3) 47xx 系列 。 是 低 镍 的 43xx AP, BAA 
为 43xx 系列 的 60% ， 但 铬 和 钼 含量 基本 相同 。 

4) 86xx 系列 。 是 低 镍 的 43xx 系列 ， 
为 43xx 系列 的 30%， 在 低 碳 合金 钢 中 ， 钼 含量 较 
R; 在 中 碳 合金 钢 中 ， 铬 和 钼 含量 较 低 。 

5) 87xx/88xx 系列 。 在 86xx 系列 钢 的 基础 上 逐 
渐 提 高 的 钼 含量 。 

6) 81xx 和 94Bxx 系列 。 在 镍 - 铬 - 钼 系 低 合金 
中 ,， 钊 、 铬 和 钼 含量 最 低 。94Bxx 系列 比 81xx 系列 
钢 的 镍 含量 高 50% 。 

除 47xx 和 93xx 子 系列 只 有 低 碳 合金 渗 碳 钢 外 ， 
其 余子 系列 都 有 低 碳 和 中 碳 合金 钢 。 表 2-21 列 出 了 
这 些 钢 的 近似 相 变 临界 点 温度 (Ari, Aci, Ac3, 
Ar3，Ms) ， 部 分 合金 钢 的 等 温 转变 图 如 图 2-50 所 示 。 
由 于 所 有 合金 钢 均 为 亚 共 析 钢 ， 随 钢 的 碳 含量 增加 ， 
相 变 临界 点 温度 ， 尤 其 是 4c 和 473 点 温度 降低 。 
通常 不 需要 对 这 类 合金 钢 采 用 亚 临 界 退火 和 中 
间 退 火 工 艺 。 表 2-22 列 出 了 钢 的 球 化 退火 工艺 。 由 
于 通过 正 火 或 退火 工艺 ， 低 碳 钊 - 铬 - 钼 系 低 合金 钢 能 
获得 理想 的 可 加 工 性 ， 所 以 通常 不 对 低 碳 镍 - 铬 - 钼 系 
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Cc F rif), A [E 
800 = Af — | -十 
1400} A 
| | | 
700 As E ni es i. 
1200 A+F 3 F+C 
600 E 
1000 : A+F+C 
500 "i : 
\ Ve 50% T 
800 x F+C 
bl 400 Msi | | | 
Mso 
E EA 
600 
300 4317 
(0.17%C,0.57%Mn , ! 
"m 1.87%Ni , 0.45%Cr, 0.24%Mo) 042 clo oM 
200 oT Ha .42%C, Mn, 
al 在 1700 FARHA L79%Ni, 0.80%Cr, 0.3 
估计 温度 SE: 7 71380" F 奥 氏 体 化 
晶 粒 度 : 7 一 8 
100 上 200 
lmin dh. AX | UM 
0 | a n ! | 
C 
800 








700 


600; 
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温度 


400 











300 





200 


晶 粒 度 :9 
100 














时 间 /s 
c) 
图 
a) 4317 





低 合金 钢 进 行 球 化 退火 处 理 。 为 改善 钢 的 可 加 工 性 ， 


(0 30%C30.87%6Mn 5 
0.54%Ni, 0 5596Cr 0.21%Mo) 
在 1600"F 奥 氏 体 化 


























Tey SHE Ni-Cr-Mo 合金 通常 进行 球 化 退火 〈 而 不 是 
退火 ) 处 理 。 由 于 E9310 钢 的 相 变动 力学 过 程 极 其 





缓慢 ， 该 钢 的 等 温 球 化 ; 
铬 - 钼 系 低 合金 钢 


n 





最 长 的 。 


在 表 2-24 中 ， 列 出 了 镍 - 铬 - 钼 系 低 合 金 
完全 退火 工艺 。 中 碳 合 金 的 完全 退火 可 在 炉 内 ， 














过 控制 在 一 定 温度 范围 慢 冷 完成 或 采 





退火 时 间 (14~ 18h) 是 镍 - 


x 




















8660 


0.64%Cr, 0.22%Mo) 


在 1550°F 奥 氏 体 化 


SEHE: 














2-50 ”部 分 合金 钢 的 等 温 转变 图 
4 b) 4340 fW 


c) 8630 8j d) 8660 钢 





== 
SE ~ 
Eee 


iee 
INST 
ume 











x 


I»; 
WE 


(0.59%C,0.89%Mn , 0.5396 Ni » 


iB, 4320 钢 首 选 的 退火 工艺 为 球 化 退火 工艺 。 








x 
J 


对 大 多 数 低 碳 钊 - 铬 - 钼 系 低 合金 钢 ， 采 





j 正 火 处 理 可 














获得 理想 的 机 加 工 组 织 。 等 温 退 火 工艺 包括 加 热 到 





退火 加 热 的 奥 氏 体 化 温度 ， 
快速 冷却 到 等 温 温度 ， 按 要 求 的 等 温 
而 后 在 空气 




















保温 至 工件 温度 均匀 ， 


时 间 进 行 保温 ， 


中 冷却 到 室温 。 由 于 E9310 钢 具 有 相 变 








FT. 








等 温 处 理工 











艺 。 表 2-24 中 的 脚注 有 4340, 300M, D-6A, 8630 


和 8740 钢 的 航空 零件 热处理 工艺 。 





在 表 2-35 中 ， 列 出 低 碳 渗 碳 合金 钢 的 典型 完 
艺 。 大 多 数 低 碳 合 金 钢 首选 的 退火 工艺 为 等 





退火 工艺 
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全 





极 慢 的 特点 ， 使 退火 工艺 不 有 具 实 
2-35 中 没有 列 出 该 钢 的 退火 工艺 。 





用 价值 ， 因 此 表 


男 一 种 完全 退火 工艺 类 似 于 传统 的 缓 冷 工艺 

















可 用 于 所 有 其 他 低 合 金 钢 。 


该 工艺 为 加 热 到 


奥 氏 体 








化 温度 ,保温 45min, RAXNA 
的 随 炉 冷却 。 











1 速率 没有 具体 要 求 











R 2-35 (Rik Ni-Cr-Mo 系 低 合金 渗 碳 钢 完全 退火 工艺 


第 2 章 碳 钢 和 低 合 金 钢 的 热处理 C 





















































































































































传统 工艺 等 温 工 艺 
AISI UNS 退火 温度 ? 3 退火 温度 等 温 温度 mm 
UA 等 温 时 间 人 /人 
c F 令 却 方式 T c T 温 时 间 /h 

43209 643200 = = = = 

( HY-80) K31820 — — — — 

( HY-100) K32045 = = = = 

4718® G47180 925 1700 炉 冷 925® 1700® 540~675 | 1000~ 1250 3 

= 9254 17009 540-675 | 1000-1250 3 

47209 G47200 

815 1500 650 1250 8 

81159 G81150 925 1700 pus — — — — — 

" . 885 1625 660 1220 4 
8615? G86150 870 1600 炉 冷 

790 1455 660 1220 8 

E : 885 1625 660 1220 4 
86179? G86170 870 1600 炉 冷 

790 1455 660 1220 8 

" : 885 1625 660 1220 4 
86209 G86200 870 1600 炉 冷 

790 1455 660 1220 8 

" . 885 1625 660 1220 4 
8622 G86220 855 1575 炉 冷 

790 1455 660 1220 8 

、 885 1625 660 1220 4 
86259 G86250 845 1550 炉 冷 

790 1455 660 1220 8 

n" : 885 1625 660 1220 4 
87209 G87200 870 1600 炉 冷 

790 1455 660 1220 8 

" . 885 1625 665 1230 4 
8822? G88220 830 1525 炉 冷 

790 1455 665 1230 8 

E9310® G93106 = — — _ 

94B15 G94151 900 1650 665 1230 5 

94B17 G94171 900 1650 665 1230 4 

CD 保温 45min, 
D 该 合金 钢 采 用 球 化 退火 处 理工 艺 优 于 完全 退火 工艺 。 
O 这 些 合金 通常 不 需要 进行 完全 退火 。 采 用 正 火 或 等 温 退 火 处 理 可 以 获得 理想 的 机 加 工 组 织 。 


D 加 热 至 少 至 渗 碳 温度 后 快速 冷 志 














1 到 等 温 温度 。 


O 该 合金 钢 相 变 过 程 非常 缓慢 ， 不 适合 采用 传统 的 退火 工艺 。 


表 的 





在 表 2-23 中 ， 给 出 了 钢 的 典型 正 火 温度 。 在 该 
脚注 中 ， 有 4340, 300M, D-6A, 8630 和 8740 





钢 的 航空 零件 热处理 工艺 。 对 大 多 数 钊 - 铬 - 钼 系 低 合 
金 钢 ， 可 采用 正 火 处 理 代 蔡 工件 锻造 后 退火 或 作为 
火 前 的 调整 处 理 ， 改 善 可 加 工 性 。 如 果 锻 造 后 
行 机 加 工 ， 为 使 充分 溶解 铬 和 钼 的 碳化 物 ， 充 


在 退 
不 进 














分 发 





或 直 
可 加 工 性 ，300M 和 D-6A 合金 钢 在 正 火 后 ， 





改善 

















合金 元 素 的 作用 
BOA ZH, diss BEEF IE ACA H 


〈 提 高淳 透 性 ) ， 在 工件 渗 碳 








E, At— 


步 


通 














常 还 需 进 行 回 火 处 理 。 如 果 这 些 合金 钢 正 火 后 没有 


进行 
在 回 














火 的 温度 进行 预 热 。 
1. RATE] Ae 
在 表 2-36 中 


回 火 处 理 ， 在 六 火 奥 氏 体 化 加 热 过 程 前 ， 必 须 


， 给 出 了 镍 - 铬 - 钼 系 低 合金 钢 的 典 


型 淳 火 奥 氏 体 化 加 热 温 度 。 在 该 表 的 脚注 


4340, 300M, D-6A, 8640 





g 


， 有 
和 8740 钢 的 航空 零件 热 


处 理工 艺 。 必 须 保 证 奥 氏 体 化 加 热 温 度 足 够 高 ， 保 
TAPS Ta] ALAS, BUE AC EE BFE IH HTERR. o 
rp icr B5 AS n] EL eR A AE Ach BH, 4330 
































和 8630 钢 也 成 功 采 





TRE EA EN fp ETT VE 





火 。 部 分 合金 钢 也 可 采用 水 作为 冷却 介质 进行 济 火 ， 
但 需要 选择 较 低 的 奥 氏 体 化 加 热 温度 或 淳 火 前 预 冷 ， 
降低 奥 氏 体 化 温度 。 采 用 极 高 淳 透 性 的 钢 (4340 和 











D-6A) 的 薄 壁 工件 ， 可 采 











在 空气 中 滩 火 。8660 4 








金 钢 也 具有 非常 高 的 滩 透 | 





VE, Bn A, m 


然 大 多 数 低 碳 镍 - 铬 - 钼 系 低 合金 钢 需 进行 渗 碳 ， 为 体 














现 该 表 的 完整 性 ， 


KLE (包括 回 火 工艺 ) 。 


R 2-36 中 还 是 给 出 了 钢 的 直接 滩 


177 





I 美国 金属 学 会 热处理 手册 DS 钢铁 材料 的 热处理 


2-36 镍 - 铬 - 钼 系 低 合 金 钢 直接 淳 火 的 奥 氏 体 化 加 热 温 度 ， 淳 火 冷 却 介 质 和 回 火 温度 























































































































































































































镍 - 铬 - 钼 系 低 合金 钢 奥 氏 体 化 加 热 温度 2 回 火 温度 2 
AISI UNS C °F Hidi C 下 
4320 G43200 845 1550 油 200~650 390~ 1200 
( HY-80) K31820 900 1650 水 620-6759 1150 ~ 1250® 
(HY-100) K32045 900 1650 水 565 ~675® 1050 - 12509 
4340 G43400 8259 15159 im^? 200 - 650.9 390~ 12009 
E4340 G43406 825 1515 in? 200 - 6509 390~ 12009 
(300M) K44220 870? 1600? 3 260-3159 500 ~ 600® 
(D-6A) K24728 8709 16009 im^? 200 - 6509 390~ 12009 
4718 G47180 840 1540 油 或 水 200~650 390~ 1200 
4720 G47200 830 1525 i 200 ~ 650 390~ 1200 
8115 G81150 855 1575 i 200 ~ 650 390~ 1200 
81B45 G81451 845 1555 i 200 - 6509 390~ 12009 
8615 G86150 845 1550 油 或 水 了 200~650 390~ 1200 
8617 G86170 885 1625 油 或 水 200~650 390~ 1200 
8620 G86200 845 1550 油 或 水 了 200~650 390~ 1200 
8622 G86220 905 1660 油 或 水 200~650 390~ 1200 
8625 G86250 845 1550 油 或 水 200~650 390~ 1200 
8627 G86270 870 1600 油 或 水 200~650 390~ 1200 
8630 G86300 870” 1600” 油 , 聚 合 物 或 水 200 ~ 650 390 ~ 1200 
8637 G86370 855 1570 油 , 聚 合 物 或 水 200 ~ 6509 390~ 12009 
8640 G86400 855 1570 i 200 ~ 650” 390 ~ 1200” 
8642 686420 855 1570 i 200 - 6509 390 ~ 12009 
8645 G86450 845 1555 i 200 - 650% 390- 12008 
86B45 G86451 845 1555 i 200 - 6509 390~ 12009 
8650 G86500 845 1555 i 200 - 650% 390- 12008 
8655 G86550 830 1525 i 200 ~ 650% 390- 1200? 
8660 G86600 830 1525 i 200 ~ 650% 390- 12009 
8720 G87200 845 1550 油 或 水 2 200~650 390~ 1200 
8740 G87400 8558 1570® 3 200 - 6509 390~ 12009 
8822 G88220 845 1550 i 200 - 6509 390~ 12009 
E9310 G93106 915 1675 i 200 ~ 650 390~ 1200 
94B15 G94151 915 1675 i 200 ~ 650 390~ 1200 
94B17 G94171 915 1675 i 200 ~ 650 390~ 1200 
94B30 G94301 865 1590 i 200 - 6509 390~ 12009 
(D 直接 淳 火 。 


© 回 火 至 所 要 求 的 硬度 。 
@ 不 要 在 最 低 回 火 温度 以 下 温度 回 火 。 
D 在 生产 航空 工件 时 ， 采 用 在 855°C (1570F) 温度 奥 氏 体 化 加 热 ， 采 用 











SR GIVE JC BOE 


ne 

























































































O WE TEA R28 MK, SERE, 

© STARS SIZ A, HEY TIA 38~50% (100-120 F) 温度 时 ， 进 行 回 火 。 

CD 在 4 空 工件 HÆ 870°C 〈1600 下 ) 温度 奥 氏 体 化 加 热 ， 采 用 油 或 聚合 物 淳 火 介 质 漆 火 。 
@) 强烈 推荐 进 5 

© 在 生产 航空 工件 时 ， 采 用 在 885°C (1625F) 温度 奥 氏 体 化 加 热 ， 采 用 油 或 聚合 物 淳 火 介 质 淳 火 。 























D TE JOE SE BIER ALK 

D 采用 在 830 (1525 F) THRE ECA EMSA, KE, 
D THRAKIA — EE, WME 150°C (300'F) 或 更 高 温度 时 进行 回 火 。 

(3 在 生产 航空 工件 时 ， 采 用 在 845°C (1555F) 温度 奥 氏 体 化 加 热 ， 采 用 油 或 聚合 物 淳 火 介质 淳 火 。 
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Ero A A RAN 
Cr-Mo 系 低 合 金 


图 2-51 和 





区 

















2-52 分 别 给 上 
续 冷 却 转变 














区 











1 了 Ni-Cr-Mo 系 低 合 金 钢 
。43XX 低 合 金 钢 是 Ni- 
中 滩 透 性 最 高 的 钢 。86XX 系列 的 淳 








透 性 介 于 51XX SOIN RE 由 于 




















T 86XX 


87XX 和 











在 碳 含量 相同 的 条 们 


的 镍 含量 较 高 ， 





系列 钢 。 矶 和 硼 对 滩 透 性 的 





























































































































































ER, 43XXH 系列 钢 的 透 性 


EY 
AH 










$22 碳 钢 和 低 合金 钢 的 热处理 Le 


钢 高 


响 如 图 2-53 
所 示 。 在 低 碳 牌号 的 钢 ( 见 表 2-38) 中 ，9310H 钢 
尽管 碳 含量 低 ， 其 湾 透 性 也 很 高 。 





的 







































































































































































































































































































































































































































































88XX 系列 中 钥 的 含量 逐渐 增加 ， 其 滩 透 性 比 86XX X 与 86XX 系列 钢 相 比 ， 由 于 87XX 和 88XX 系列 钢 中 
列 高 。 MeV 9310 ANAS SEDE TRE RS o WAS ea Pu, HAREZ I, ze 2-30 
在 表 2-37 FIZ 2-38 中 ， 分 别 给 出 了 中 碳 Ni-Cr- 至 表 2-41 分 别 列 出 了 4340, 8630 和 8650 钢 工 件 
Mo (RA RUEBEN (H- 钢 ) WREE PR, 质量 对 性 能 的 影响 。 
ERR [^p S um MA a jes 
60 [N | [4317 100 Jmm um umb uuum umm uum uam 
0.17%C 0.57%Mn 硬度 
so 80 50 80 
LA LQLETANI 045%Cr E a 4340 | E 
马 氏 体 分 数 0.24%Mo ES 0.42%C 0.78%Mn | S 
Q 40 ^ 60 o 40 60 
s ET SERRE T É 1.79%Ni — 0.8096Cr = 
ii 30 a 40 i ae sof — 0.33%Mo 40 x 
d wR 1550°F 出 
20 20 20 a E ERE 20 可 
10 0 10 | | 0 
上- 外 一 2: nim E 
i raliul 2 Ll SC TEN 
0 8 16 24 32 40 0 16 24 40 
Sant TA BE PBS, V1 /16in 为 单位 
a) 
100 
8630 
0.30%C 0.80% Mn 80 
0.54%Ni 0.55% Cr 
flo ri 0.59%C — 0.8996Mn 一 一 人 
i 
在 1500"F 奥 氏 体 化 加 热 20 出 
晶 粒 度 :8 中 
0 
0 8 16 40 0 3 32 40 
SEEN UR 16 NT m— nift 为 单位 
c) 
图 2-51 部 分 Ni-Cr-Mo FA eNO CI HER 
a) 4317 SM. b) 4340 84 c) 86304 d) 8660 钢 
900 
ree 上 + E 
mE mmm See an CR = 
Ac E —— 50% Aa cr 
700 - + - 转变 开始 =- 
全 :二 LOL 90% = F 
600 === 5 转变 结束 
8 二 一 mS ET = 
sy 500 1 一 一 一 一 一 + 
m B3 =e 
40005 B 3076 
A ER = = e 十 a Sams es = 
"E 0.15%C a | = Be 
[1(0.15%C, 0 Si, AMn 
300 — .509 Cr, 0.20%Mo, 0.55%Ni) Ez 4 
- -- 了 
109 1000500 200 100 50 20 10 5 3 1000 500 200 100 50 20 10 3 2 1 
A 在 800T FE Kemin) * ; 在 700C 的 冷却 速率 /(C/min) 
a) b) 
图 2-52 ”不 同 碳 和 镍 含量 Ni-Cr-Mo 低 合金 钢 的 连续 冷却 转变 图 





a) 8617 4j b) 4340 钢 
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900 = 
- 1——] 在 850C 奥 氏 体 化 
800b. + Acs | 晶 粒 度 : 6 一 7 i 三 
在 845C 奥 氏 体 化 = -十 转 恋 开 SS. ee 一 一 转变 开始 
Ac 晶 粒度 : 8 一 9 转变 开始 10% Ae pe EE ES i —— 10% 
m 50% 一 二 50% 
— P 90% ; Te 90% 
x 1 = i 转变 结束 
g 1600 8660 EE Ld IP. = 
m (0.60% C, 0.20% Si, 0.85% Mn | = 
对 soo 0.50% Cr, 0.20% Mo, 0.50% N) = E: à = 
= / 7 
Að 3 = 要 
= mm Ms - L- 
1 taf 转变 结束 = 
300 TL | y A 本 17 
7 二 一 | (0.30945 505i, 0.80%Mn 
hie | ‘= 三 0.5094 Cr, 0.209 0MO, 0.55%Ni) 
200 M = em 
r EE ji 
M s pum m 
100 1000 500 20010 30 30 10 3 2 1 1000 300 200 100 30 20 10 3 2 1 
I 在 700C 的 冷却 速率 /(C/min) z 在 750C 的 冷却 速率 /(C/min) 
0 [pee pee p pee ee | 
mm0102 05 1 2 3 10 20 50 100 200 500 10002000mm = mm0.102 05 1 2 5 10 20 50 100 200 500 10002000mm 
试 样 直径 5 。 10 — 20 30 100 150200 300 500 mm wea 10 — 20 50 100 180200 300 500 mm yi ip 
T0 20 30 100 150200 300 500 iam ee ARE E 20 30 100 150 200 300 500 mm jd 
ts 4 











9) 


Kd 2-52 不同 碳 和 镍 





d) 
含量 Ni-Cr-Mo 低 合金 钢 的 连续 冷却 转变 图 (BE) 
c) 8660 4 d) 8630 钢 








表 2-37A Hik Ni-Cr-Mo 低 合金 保证 济 透 性 钢 (名 义 碳 含量 质量 分 数 为 0. 30% 或 更 高 ) 的 淳 透 性 下 限 硬度 
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(单位 : HRC) 
ng VER BS, 
DJ 1/16in 4340H | E4340H | 81B45H |8630H |86B30H | 8637H |8640H |8642H |8645H | 86B45H |8650H |8655H (8660H |8720H |8740H |9260H | 94B30H 

为 单位 min min min min min min | min | min | min min min | min | min | min | min | min min 
1 53 53 56 49 49 52 53 55 56 56 59 60 60 41 53 60 49 
2 53 53 56 46 49 51 53 54 56 56 58 59 60 38 53 60 49 
3 53 53 56 43 48 50 52 53 55 55 57 59 60 35 52 57 48 
4 53 53 56 39 48 48 51 52 54 54 97 58 60 30 51 53 48 
5 53 53 55 35 48 45 49 50 52 54 56 57 60 26 49 46 47 
6 53 53 54 32 48 42 46 48 50 53 54 56 59 24 46 41 46 
7 53 53 53 29 48 39 42 45 48 52 53 55 58 22 43 38 44 
8 52 53 51 28 47 36 39 42 45 52 50 54 57 21 40 36 42 
9 52 53 48 27 46 34 36 39 41 51 47 52 55 20 37 36 39 
10 52 53 44 26 44 32 34 37 39 51 44 49 53 = 35 35 37 
11 51 53 41 25 42 31 32 34 37 50 41 46 50 = 34 34 34 
12 51 52 39 24 40 30 31 33 35 50 39 43 47 = 32 34 32 
13 50 52 38 23 39 29 30 32 34 49 37 41 45 = 31 33 30 
14 49 52 37 22 38 28 29 31 33 48 36 40 44 = 31 33 29 
15 49 52 36 22 36 27 28 30 32 46 35 39 43 = 30 32 28 
16 48 51 35 21 35 26 28 29 31 45 34 38 42 E 29 32 27 
17 
18 48 51 34 21 34 25 26 28 30 42 33 37 40 一 28 31 25 
19 
20 46 50 32 20 32 25 26 28 29 39 32 35 39 i 28 31 24 
21 
22 45 49 31 20 31 24 25 27 28 37 31 34 38 = 27 30 23 
23 
24 44 48 30 e 29 24 25 27 28 35 31 34 37 — 27 30 23 
25 
26 43 47 29 E 28 24 24 26 27 34 30 33 36 = 27 29 22 
27 
28 42 46 28 — 27 24 24 26 27 32 30 33 36 — 27 29 21 
29 
30 41 45 28 => 26 23 24 26 27 32 29 32 35 m 26 28 21 
31 
32 40 44 27 = 25 23 24 26 27 31 29 32 35 m 26 28 20 
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表 2-37B 中 碳 Ni-Cr-Mo 低 合金 保证 济 透 性 钢 (名 义 碳 含量 质量 分 数 为 0. 30% 或 更 高 ) 的 淳 透 性 上 限 硬度 





















































(单位 : HRC) 
yee HH Bt 
en ”4340H | E4340H | 81B45H | 8630H | 86B30H | 8637H | 8640H | 8642H | 8645H | 86B45H |8650H |8655H |8660H |8720H |8740H |9260H | 94B30H 
i S ü max max max max max max max max max max max max max max max max max 
为 单位 

1 60 60 63 56 56 59 60 62 63 63 65 — |— | 48 60 = 56 
2 60 60 63 55 55 58 60 62 63 63 65 — |— | 47 60 = 56 
3 60 60 63 54 35 58 60 62 63 62 65 一 | 一 | 45 60 65 59 
4 60 60 63 52 55 57 59 61 63 62 64 — |— | 42 60 64 55 
5 60 60 63 50 54 56 59 61 62 62 64 = | — 38 59 63 54 
6 60 60 63 47 54 55 58 60 61 61 63 — | — 35 58 62 54 
7 60 60 62 44 53 54 57 59 61 61 63 | Ga 33 57 60 53 
8 60 60 62 41 53 53 55 58 60 60 62 | — 31 56 58 53 
9 60 60 61 39 52 51 54 57 59 60 61 = | 二 30 55 55 22 
10 60 60 60 37 52 49 52 55 58 60 60 65 — 29 53 52 52 
11 59 60 60 35 52 47 50 54 56 59 60 65 = 28 52 | 49 51 
12 59 60 59 34 51 46 49 52 55 59 59 64 | — 27 50 | 47 51 
13 59 60 58 33 51 44 47 50 54 59 58 64 | — 26 | 49 | 45 50 
14 58 59 57 33 50 43 45 49 52 59 58 63 = 26 | 48 43 49 
15 58 59 57 32 50 41 44 48 51 58 57 63 — 25 46 | 42 48 





16 58 59 56 31 49 40 | 42 | 46 | 49 58 56 | 62 | 65 | 25 | 45 | 40 46 




















18 58 58 55 30 48 39 | 41 44 47 58 55 | 6l 64 | 24 | 43 | 38 44 




















20 57 58 53 30 47 37 39 42 45 58 53 | 60 | 64 | 24 | 42 | 37 42 




















22 57 58 52 29 45 36 38 41 43 57 52 | 59 | 63 23 | 41 36 40 




















24 57 57 50 29 44 36 | 38 40 | 42 57 50 | 58 | 62 | 23 | 40 | 36 38 




















26 57 57 49 29 43 35 37 40 | 42 57 49 | 57 | 62 | 23 | 39 | 35 37 




















28 56 57 47 29 41 35 37 39 | 41 57 47 | 56 | 61 23 | 39 | 35 35 




















30 56 57 45 29 40 35 37 39 | 41 56 46 | 55 | 60 | 22 | 38 | 35 34 







































































32 56 57 43 29 39 35 37 39 | 41 56 45 | 53 | 60 | 22 | 38 | 34 34 


表 2-838A ARE Ni-Cr-Mo 低 合 金保 证 淳 透 性 钢 (名 义 碳 含量 质量 分 数 为 0.30%) AIEEE TN IREE 









































(单位 : HRC) 
is EAS , 
IJ 1/16in 4320H |4320RH |4718H|4720H |8617H |8620H 8622H |8625H |8627H |8720H |8822H |9310H |9310RH |94B15H |94B17H 
为 单位 min min min | min | min | min | min | min | min | min | min | min min min min 
1 41 42 40 41 39 41 43 45 47 41 43 36 37 38 39 
2 38 40 40 39 33 37 49 41 43 38 42 35 36 38 39 
3 35 37 38 31 27 32 34 36 38 35 39 35 36 37 38 
4 32 34 33 27 24 27 30 32 35 30 33 34 35 36 37 
5 29 31 29 23 20 23 26 29 32 26 29 32 34 32 34 
6 27 29 27 21 = 21 24 27 29 24 27 31 33 28 29 
7 25 27 25 = = = 22 25 27 22 25 30 32 25 26 
8 23 25 24 = = — 20 23 26 21 24 29 31 23 24 
9 22 24 23 22 24 20 24 28 30 21 23 
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(5) 
i EES, 
D 1/16i 4320H |4320RH 4718H |4720H |8617H |8620H |8622H 8625H 8627H 8720H |8822H 9310H|9310RH |94B15H |94B17H 
P a min min min min min min min min min min min min min min min 
K Y 

10 21 23 22 21 24 — 23 27 29 20 21 
11 20 22 22 20 23 — 23 27 29 一 20 
12 20 21 21 22 — 22 26 28 — — 
13 — 20 21 21 — 22 26 28 — — 
14 — — 21 21 — 22 26 28 = 
15 — — 20 20 m 21 26 28 = m 
16 — — 20 20 = 21 26 27 — = 
17 
18 20 26 27 — — 
19 
20 25% | 26 — — 


















































(D 9310H 4E? ERBES 22 至 28 处 的 最 低 硬 度 要 求 为 23HRC， 在 30 和 32 处 的 硬度 要 求 为 24HRC (以 1/16in 为 单位 ) 
R 2-38B {REx Ni-Cr-Mo 保证 淳 透 性 低 合 金 钢 (名 义 碳 含量 质量 分 数 为 0.30%) AEE HEE PRA 









































































































































(单位 : HRC) 
WAER, 
IL 1/16in 4320H 4320RH 4718H |4720H 8617H |8620H |8622H |8625 H |8627H |8720H /8822H |9310H|9310RH |94B15H |94B17H 

为 单位 max max max max max max max max max max max max max max max 
1 48 47 47 48 46 48 50 52 54 48 50 43 42 45 46 
2 47 46 47 47 44 47 49 51 52 47 49 43 42 45 46 
3 45 44 45 43 41 44 47 48 50 45 48 43 42 44 45 
4 43 41 43 39 38 41 44 46 48 42 46 42 41 44 45 
5 41 39 40 35 34 37 40 43 45 38 43 42 41 43 44 
6 38 36 37 32 31 34 37 40 43 35 40 42 40 42 43 
7 36 34 35 29 28 32 34 37 40 33 37 42 40 40 42 
8 34 32 33 28 21 30 32 35 38 31 35 41 39 38 41 
9 33 31 32 27 26 29 31 33 36 30 34 40 38 36 40 
10 31 29 31 26 25 28 30 32 34 29 33 40 37 34 38 
11 30 28 30 25 24 27 29 31 33 28 32 39 37 33 36 
12 29 26 29 24 23 26 28 30 32 27 31 38 36 31 34 
13 28 25 29 24 23 25 27 29 31 26 31 37 35 30 33 
14 27 24 28 23 22 25 26 28 30 26 30 36 34 29 32 
15 27 24 27 23 22 24 26 28 30 25 30 36 34 28 31 
16 26 23 27 22 21 24 25 27 29 25 29 35 33 27 30 
17 
18 25 22 27 21 21 23 25 27 28 24 29 35 33 26 28 
19 
20 25 22 26 21 20 23 24 26 28 24 28 35 32 25 27 
21 
22 24 21 26 21 — 23 24 26 28 23 21 34 — 24 26 
23 
24 24 21 25 20 = 23 24 26 27 23 27 34 = 23 25 
25 
26 24 21 25 — EU 23 24 26 27 23 27 34 = 23 24 
27 
28 24 21 24 — — 22 24 25 21 23 21 34 = 22 24 
29 
30 24 21 24 = = 22 24 25 27 22 27 33 = 22 23 
31 
32 24 21 24 — — 22 24 25 27 22 27 33 — 22 23 















































182 































































70 a T T jo 
3609H 94B00H 
0.35% Ni min es 
60 0.35% Cr min ee E 0.30% Ni min 
0.15% Mo min | eas min 
5 He | .08% Mo min 
Q 50 Bum 0.0005% B min 
z | nostr FIR 
ES | 
g 40 94B40 
30 
20 |8617 | 94BI5 
0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24 
端 泽 距离 ， 以 1/16in 为 单位 端 淳 距 离 ， 以 1/16in 为 单位 
a) b) 


图 2-53 KEXI Ni-Cr-Mo WEEER (H-a PAE EUR) a PEE HEP BR Be? 
a) 86xxH 系列 b) 94BxxH WAN 


R 2-39 不 同 热处理 工艺 条 件 对 4340 钢 工 件 力学 性 能 的 影响 





























$29 碳 钢 和 低 合 金 钢 的 热处理 e 




















































































































aa 试 样 直 径 抗 拉 强度 mgr L3 E | 断面 收缩 率 | 硬度 
mm in MPa | ksi | MPa | ksi (%) (%) HBW 
退火 (加 热 到 810°C (1490°F ) , 按 
11°C /h (20°F /h) 冷却 速率 炉 冷 至 25 1 745 | 108 | 470 68 22.0 50.0 217 
355°C (670 F ) ; 而 后 空冷 ) 
13 0.5 | 1448 | 210 | 972 | 141 12.1 35.3 388 
正 火 (加 热 到 870°C (1600°F ) ,而 | 25 1 1282 | 186 | 862 125 12.2 36.3 363 
后 空冷 ) 50 2 |1220 | 177 | 786 | 114 13.5 37.3 341 
100 4 1110 | 161 | 710 | 103 13.2 36.0 321 
13 0.5 | 1255 | 182 | 1165 | 169 13.7 45.0 363 
在 800 (1475 下 ) 奥 氏 体 化 加 热 ， 25 1 1207 | 175 | 1145 | 166 14.2 45.9 352 
itti; CE 540°C ( 10007F ) In c. 50 2 1172 | 170 | 1103 | 160 16.0 54.8 341 
100 4 1138 | 165 | 1000 | 145 15.5 53.4 331 
13 0.5 | 1145 | 166 | 1117 | 162 17.1 57.0 331 
在 800 (1475 下 ) 奥 氏 体 化 加 热 ， 25 1 1138 | 165 | 1096 | 159 16.5 54.1 331 
Vili; E 595°C (1100°F ) Inl c 50 2 1014 | 147 | 958 | 139 19.0 60.4 293 
100 4 924 | 134 | 786 | 114 19.7 60.7 269 
13 0.5 | 1000 | 145 | 938 | 136 20.0 59.3 285 
HE 800C (1475F) 奥 氏 体 化 加 热 ，| 25 1 958 | 139 | 883 | 128 20.0 59.7 277 
iiti; CE 650°C ( 12007F ) Inl c 50 2 931 135 | 834 121 20.5 62.5 269 
100 4 855 | 124 | 731 | 106 21.7 63.0 255 
CD 试 样 标 距 为 50mm (2in) 。 
表 2-40 不 同 热 处 理工 艺 条 件 对 8630 钢 工 件 力 学 性 能 的 影响 
工 六 条 件 WERE 抗 拉 强 度 屈服 强度 “| 延伸 率 2 | 断面 收缩 率 | ”硬度 
mm in MPa | ksi | MPa | ksi (96) (46) HBW 
退火 (加 热 到 845% (1550°F ) , Hz 
11C/h (20°F /h) 冷却 速率 炉 冷 至 | 25 1 565 82 370 54 29.0 58.9 156 


625% (1155 °F) ; 而 后 空冷 ) 
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( 续 ) 
reae 试 样 直 径 抗 拉 强 度 届 服 强度 | 延伸 率 | 断面 收缩 率 | ”硬度 
mm in MPa | ksi | MPa | ksi (%) (96) HBW 
13 0.5 | 655 95 425 62 25.2 60.2 201 
正 火 (加 热 到 870°C (1600 F), ij | 25 1 650 94 425 62 23.5 53.5 187 
后 空冷 ) 50 2 640 93 425 62 26.2 59.2 187 
100 4 635 92 385 56 24.5 57.3 187 
13 0.5 | 1050 | 152 | 1035 | 150 16.4 59.4 302 
在 845% (1550°F) 奥 氏 体 化 加 热 ，| 25 1 1015 | 147 | 910 | 132 16.2 56.5 293 
PEK ; TE 480°C (900°F ) [nl 50 2 895 | 130 | 738 | 107 19.2 63.7 269 
100 4 780 | 113 | 595 86 21.2 64.7 235 
13 0.5 | 958 | 139 | 910 | 132 18.9 58.1 285 
在 845% (1550F ) 奥 氏 体 化 加 热 ，| 25 1 931 | 135 | 850 | 123 18.7 59.6 269 
YOK ; f£ 540°C ( 10007F ) In c 50 2 827 | 120 | 689 | 100 21.2 65.6 235 
100 4 738 | 107 | 565 82 23.0 63.0 217 
13 0.5 | 924 | 134 | 910 | 132 19.2 61.0 269 
TE 845 (1550F ) 奥 氏 体 化 加 热 ，| 25 1 814 | 118 | 695 | 101 18.7 58.2 241 
OK ; FE 595*C (11007 ) Inl c 50 2 765 | 111 | 615 89 22.5 68.6 223 
100 4 660 96 495 72 25.5 68.1 197 
CD 试 样 标 距 为 50mm (2in) 。 
表 2-41 不 同 热 处 理工 艺 条 件 对 8650 钢 工 件 力 学 性 能 的 影响 
工艺 条 件 试 样 直径 抗 拉 强 度 届 服 强度 | 延伸 率 @ | 断面 收缩 率 | ”硬度 
mm in MPa | ksi | MPa | ksi (%) (%) HBW 
退火 (加 热 到 795% (1465 下 ), 按 
11°C /h( 20°F /h) 冷却 速率 炉 冷 至 | 25 1 1255 | 182 | 1076 | 156 22.5 46.4 212 
460*C (860°F ) ;而 后 空冷 ) 
13 0.5 | 1255 | 182 | 903 | 131 10.3 25.3 363 
正 火 (加 热 到 870°C (1600°F ) ,而 | 25 1 1020 | 148 | 689 100 14.0 40.4 302 
后 空冷 ) 50 2 993 | 144 | 660 | 96 15.5 44.8 293 
100 4 958 | 139 | 640 93 15.0 40.5 285 
13 0.5 | 1225 | 178 | 1165 | 169 14.6 48.2 363 
在 800 ( 1475^F ) 奥 氏 体 化 加 热 ，| 25 1 1185 | 172 | 1105 | 160 14.5 49.1 352 
YEAH ; E 540°C ( 1000°F ) [FL c 50 2 1140 | 165 | 1020 | 148 17.0 55.6 331 
100 4 986 | 143 | 779 | 113 18.7 54.9 285 
13 0.5 | 1060 | 154 | 1040 | 151 17.8 54.9 321 
TE 800% (1475°F) 奥 氏 体 化 加 热 ，| 25 1 1060 | 154 | 986 | 143 17.7 57.3 311 
viii; FE 595°C (1100°F ) [n] 50 2 1000 | 145 903 131 20.0 61.0 293 
100 869 | 126 | 675 98 22.0 61.2 255 
13 0.5 | 1020 | 148 | 945 | 137 18.5 54.8 293 
在 800% (1475°F) 奥 氏 体 化 加 热 ，| 25 1 972 | 141 | 910 | 132 19.5 59.8 285 
itin ; FE 650°C ( 1200°F ) In] 50 2 931 | 135 | 834 | 121 21.2 62.3 277 
100 841 | 122 | 650 94 22.5 59.8 241 


D 试 样 标 距 为 50mm (2in) , 














(1) 回 火 ” 钢 中 添加 的 镍 ， 具有 和 较 弱 固 溶 强化 
作用 ,对 回 火 马 氏 体 的 硬度 影响 不 大 。 铬 和 钼 均 具有 
推迟 马 氏 体 回 火 软化 、 提 高 回 火 温度 的 作用 。 当 回 火 
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温度 超过 540°C (1000 下 )， 铬 和 钼 元 素 会 形成 均匀 细 
E 长 。 铬 置换 渗 碳 体 中 的 


小 的 弥散 碳化 物 ， BELE rm 
铁 ， 推 迟 这 类 碳化 物 聚 身 





























长 大 。 钼 还 具有 降低 回 火 脆 




















性 的 作用 。 镍 - 铬 - 钼 系 低 合 金 钢 不 易 产 生 回 火 脆 性 。 

在 表 2-36 中 ， 总 结 了 镍 - 铬 - 钥 系 低 合 金 钢 的 回 
火 温度 ， 通 过 在 200 ~ 650° (390-12007F) 回 火 ， 
大 多 数 直 接 漆 火 工 件 均 可 达到 所 需 的 硬度 。 但 HY- 
80 和 HY-100 钢 是 例外 ， 这 两 种 钢 的 回 火 温度 范围 
狭窄 (通常 为 回 火 温度 的 上 限 )， 回 火 温度 分 别 为 
620~675% (1150~1250°F) 和 565~675%C (1050~ 
1250 F) 。 还 有 一 个 例外 是 300M 钢 ， 该 钢 的 回 火 温 
度 范围 也 非常 狭窄 (通常 为 回 火 温度 的 下 限 )， 回 火 
温度 为 260~315% (500~600 下 )。 对 300M 和 D-6A 
钢 ， 建 议 采 用 两 次 回 火 工艺 。 
由 于 部 分 合金 钢 具 有 湾 火 开裂 的 风险 ， 因 此 深 
火 后 至 回 火 的 转移 时 间 至 关 重 要 。8645、8650、 
8655 和 8660 4H fk X K S A 5) fbi AR i 150°C 
(3007F) 或 更 高 温度 时 ， 就 应 该 进行 回 火 。4340 和 
4340E 钢 在 工件 滩 火 冷却 到 室温 前 ， 最 好 是 达到 38~ 
50% (100 ~ 120°F) 温度 ， 就 应 该 进行 回 火 。81B45、 
8637, 8640, 8642, 86B45, 8720, 8822 和 94B30 HEY 
火 完 成 后 ， 应 立即 进行 回 火 。 

图 2-54 为 回 火 温度 (保温 2h) ox ER VERE IS A 
种 Ni-Cr-Mo 系 低 合金 钢 硬 度 的 影响 。 回 火 温 度 对 含 
量 碳 基 本 相同 的 钢 4320 (4720, 8620 和 8720) 的 影 
响 基 本 相同 。 请 参考 AMS 2759/1E 标准 中 推荐 的 航 
空 工件 的 回 火 工 艺 。 

(2) 马 氏 体 分 级 淳 火 “通常 直接 湾 火 钢 ， 如 牌 
号 4340、300M 和 8640 的 钢 可 采用 马 氏 体 分 级 淳 火 ， 
其 他 可 以 进行 马 氏 体 分 级 淳 火 的 直接 漆 火 钢 牌号 还 
有 8630 和 8740, HAE BRAT RR (IB 
Ja) 的 低 碳 渗 碳 牌 号 包括 8620 和 9310。 其 他 可 以 进 
行 马 氏 体 分 级 淳 火 的 渗 碳 钢 牌 号 还 包括 4320, 4720, 
8617, 8622, 8625, 8720 和 8822, 3E d$ 4) BR VE UG , 
需要 进行 回 火 处 理 。 

8115 合金 钢 被 认为 是 可 进行 马 氏 体 分 级 深 火 的 
临界 牌号 。 该 钢 的 分 级 滩 火 的 最 大 厚度 大 约 是 16~ 
19mm (多 ~ 弘 in)。 因 为 该 牌号 为 渗 碳 钢 ， 可 以 在 渗 
碳 后 进行 分 级 滩 火 。 分 级 漆 火 后 ， 通 常 需 要 进行 回 
火 处 理 。 

(3) 贝 氏 体 等 温 淳 火 4320, 8617, 8620, 
8640, 8655, 8660, 8740 和 9310 合金 钢 可 采用 贝 氏 
体 等 温 湾 火 工艺 。8655 或 8660 钢 典 型 贝 氏 体 等 温 湾 
KUF: 
1) Æ 830C (1525F) 进行 奥 氏 体 化 加 热 。 
2) FEA 345C (655'F) 的 搅拌 的 熔融 盐 模 中 。 
3) 在 345% (655°F) 等 温 1h。 
4) 空冷 至 室温 。 


5) 热 水 清 洗 。 





















































































































































































































































第 2 章 碳 钢 和 低 合金 钢 的 热处理 <C 





空冷 回 火 温度 /下 
WK 200 400 600 800 


1000 1200 




















硬度 HRC 


4340 — 
845°C(1550° F) 奥 氏 体 化 加 热 
Yeh, yk 2h 














空冷 ”100 200 300 400 500 600 700 





WU 回 火 温度 /“C 
回 火 温度 /'C 
ba 150 300 450 600 
oO 
É so 
det 
B 
40 
8645 






















































8625 











20 
淳 火 态 150 





300 450 600 750 

回 火 温度 /"F 
图 2-54 回 火 温度 对 各 种 Ni-Cr-Mo 系 
合金 钢 回 火 硬度 的 影响 


可 根据 等 温 转变 图 上 的 贝 氏 体 等 温 淳 火 温 度 ， 
近似 估计 所 需 的 等 温 时 间 。 等 温 处 理 后 不 需要 进行 
回 火 处 理 。 

2. 表面 强化 

可 提高 镍 - 铬 - 钼 系 低 合金 钢 的 表面 硬度 和 耐 磨 性 
的 表面 强化 工艺 有 很 多 ， 表 2-42 列 出 常用 的 Ni-Cr- 
Mo 系 低 合金 钢 表面 强化 工艺 。 渗 碳 后 的 镍 - 铬 - 钼 系 
低 合 金 钢 端 泽 曲 线 如 图 2-55 所 示 。 
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42-42 (KAS Ni-Cr-Mo 钢 常用 的 表面 强化 工艺 















































































































































































































































































































































































































































mm : 表面 强化 工艺 
Bik TRALEE 离子 氮 化 气体 氮 化 盐 浴 氮 化 流 态 床 氮 化 | KERK 
4320 可 行 nupt 可 行 一 
4340 一 可 行 可 行 可 行 = m 可 行 
4718 可 行 可 行 m 一 Z = — 
4720 可 行 可 行 a _ 一 - - 
8615 可 行 可 行 可 行 一 一 一 可 行 
8617 可 行 可 行 可 行 可 行 m = 可 行 
8620 可 行 28 可 行 可 行 可 行 一 一 可 行 
8622 可 行 可 行 可 行 可 行 = = = 
8625 可 行 可 行 可 行 可 行 一 一 一 
8627 可 行 可 行 可 行 可 行 = = = 
8630 — 可 行 可 行 可 行 一 一 可 行 
8637 一 可 行 可 行 可 行 可 行 = 可 行 
8640 一 可 行 可 行 可 行 可 行 可 行 
8642 一 可 行 可 行 可 行 可 行 一 可 行 
8645 一 可 行 可 行 可 行 ES 可 行 可 行 
8650 一 可 行 可 行 可 行 = = 可 行 
8655 = 可 行 可 行 可 行 = = 可 行 
8660 可 行 可 行 可 行 = = 可 行 
8720 可 行 可 行 可 行 = 一 一 一 
8740 = 可 行 可 行 "jf 可 行 ES 
8822 "fr "fr = - = = 可 行 
E9310 uf? = 可 行 — = = 一 
94B15 可 行 可 行 一 一 一 一 一 
94B17 可 行 可 行 = = € = = 
D 大 部 分 采用 该 合金 制备 的 工件 不 适合 这 个 工艺 ， 所 以 很 少 使 用 。 
Q) 离子 渗 碳 和 液体 渗 碳 。 
@ 也 可 采用 真空 渗 碳 。 
EN Se eee whe — SEDIPS BUS 速率 /(F/s) "T 
o3 S Le sls} si} si gl el |z 3 d ^^ gg ASIa aa a d B = 
tiee] == = 0.90 
60 PRES 60 1.00 
50 = aia _ 50 110 
g 40 pe m fae ,0.95%Mn ,0.28%Si,1.56%Ni,0.44%Cr,0.31%Mo 
E: m *9 晶 粒度 :7 一 8 
30 0.16%C, 0.78%Mn,0.57%Ni,0.50%Cr ,0.18%Mo 30 
晶 粒度 : 4 一 7 
0.24 
20 20 
10 T6 10 
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 
端 淳 距离 ， 以 16in 为 单位 端 泽 距 离 ， 以 1/16in 为 单位 
a) b) 
图 2-55 in SA ETE PE PH 
a) 8617 5 b) 8822 钢 
ik: 试 样 采用 在 925% (1700F) 温度 正 火 。 心 部 加 热 到 925% (1700 F) 温度 保温 20min, 





采用 在 925 (1700F) ERIK, BRAK, 





(1) Aik ”有数 种 牌号 的 镍 - 铬 - 钼 系 低 合金 渗 
碳 钢 。 通 常 采用 气体 渗 碳 ， 典 型 的 工艺 归纳 于 


表 2-16。8620 钢 和 9310 合金 钢 可 采用 更 高 温度 的 真 
空 渗 碳 ， 采 用 更 高 渗 碳 温度 可 以 减少 深层 渗 碳 的 时 
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间 。 如 渗 碳 后 工件 需 进行 机 加 工 ， 渗 碳 后 采用 空气 
冷却 。 如 果 工 件 采 用 空冷 和 渗 碳 后 进行 了 加 工 ， 需 
进行 重新 加 热 的 二 次 梁 火 工艺 。 

4320、4718 和 472 合金 钢 的 渗 碳 与 铬 - 钼 系 合金 
钢 部 分 中 所 介绍 的 4118 钢 的 工艺 过 程 一 样 。8615、 
8617, 8620, 8622、 8625, 8627, 8720, 8822, 
9310, 94B15 和 94B17 合金 钢 可 采用 8620 钢 的 渗 碳 
工艺 进行 渗 碳 ， 该 工艺 与 4118 钢 的 渗 碳 工艺 非常 类 
似 。 主 要 的 区 别 在 于 ，8620 钢 渗 碳 工艺 中 在 th 扩散 
周期 中 采用 的 碳 势 略 低 。 

8620 钢 常用 渗 碳 工艺 为 ，0. 9% 碳 势 的 气氛 中 ， 
加 热 到 925%C (1700F) 温度 ,保温 约 4h 可 获得 深 
度 约 1.3mm (0.050in) 的 渗 磋 层 ， 降 温 到 845°C 
(1555 下 )， 将 碳 势 控制 在 共 析 成 分 附近 ,保温 Lh 进 
行 扩散 后 油 湾 ， 最 后 在 150° (300 F) 回 火 。 如 需 
要 适当 降低 硬度 ， 可 选择 略 高 的 温度 回 火 ， 以 提高 
钢 的 韧性 。 

(2) RAL 4320 钢 制备 的 大 部 分 工件 并 不 
太 适 合 进 行 碳 氮 共 渗 处 理 。43xx 系列 和 47xx 系列 的 
钢 进 行 碳 氮 共 渗 的 工艺 与 与 铬 - 钼 系 合金 钢 部 分 中 所 
介绍 的 4118 钢 的 工艺 过 程 基 本 一 样 。86xx 系列 、 
87xx 系列 、88xx 系列 和 94Bxx AW WM KALE T 
艺 与 8620 钢 的 基本 一 样 。 这 两 个 工艺 之 间 的 主要 区 
别 是 8620 钢 的 碳 氮 共 渗 温度 略 高 ， 直 接 从 碳 气 共 渗 
汉 火 温度 开始 滩 火 的 工件 应 在 碳 氮 共 渗 前 进行 正 火 
处 理 。 

8620 钢 典 型 的 碳 氮 共 渗 工艺 是 在 10% (体积 分 
数 ) 无 水 氮 碳 氮 共 渗 气 氛 中 ， 加 热 到 845C 
(1550F) 温度 ， 保 温 约 45min THE, 7425] 0. 305mm 
(0.012in) 深 的 硬化 层 。 通 过 调整 时 间 和 温度 ， 可 
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(3) 气体 渗 所 和 离子 渗 所 ”很 多 镍 - 铬 - 钼 系 合 
金 钢 均 适合 进行 气体 渗 氮 和 离子 渗 气 处理。 因为 渗 
气温 度 通常 低 于 滩 火 和 回 火 温度 ， 因 此 渗 氮 也 通常 
Tg AMET TR AT ETT, WRA 
PRR 4b tint BE 25 R F 1K R TE FB VE Jn d da BE LOC 
(15°F), VEJOA HAE EGRE OK AT, 9d TRE Bab 
高 于 渗 毛 温度 30%C (55°F). 

镍 - 铬 - 钼 系 低 合金 钢 常 用 的 渗 氮 工艺 如 下 ， 工 件 
ARREMAN, JE 540C (10007F) 温 
度 或 更 高 温度 进行 回 火 。 精 加 工 后 ， 工 件 在 25% ~ 
30% 裂 解 氮气 气氛 中 进行 10~ 12h 渗 气 ， 渗 气温 度 通 
常 低 于 回 火 温度 30% (55°F), 

2.2.7 镍 - 钼 系 低 合金 钢 

镍 - 钼 系 低 合金 钢 由 46xx 和 48xx 两 个 子 系列 组 
成 。 这 两 个 子 系列 都 是 低 碳 渗 碳 钢 ， 他 们 之 间 最 主 
要 区 别 是 镍 的 含量 不 同 ，48xx 系列 钢 中 的 镍 含量 几 
乎 是 大 多 数 46xx 系列 的 两 倍 。4626 钢 的 镍 含量 约 为 
其 他 46xx 系列 钢 的 一 半 。 

ER 2-21 中 ， 还 给 出 了 46xx 和 48xx 系列 钢 的 
近似 相 变 临界 点 (Ari, Aci, Aeg. Ar3, Ms). BI 
2-56 为 镍 和 碳 对 部 分 镍 - 钼 低 合金 钢 等 温 转变 图 的 影 
响 。 随 钢 中 含 镍 量 的 提高 ， 钢 的 深 透 性 提高 。 现 有 
包括 4620H、4626H、4815H、4817H 和 4820H 等 商 
用 保证 滩 透 性 镍 - 钥 系 低 合金 钢 供 货 。 

1. 退火 
该 系列 合金 钢 通 常 不 采用 亚 临界 退火 和 中 间 退 
火 。 由 于 低 碳 镍 - 钼 合金 钢 可 以 通过 正 火 或 退火 工 
艺 ， 达 到 理想 的 可 加 工 性 和 冷 成 形 性 能 ， 因 此 通常 
不 采用 球 化 退火 处 理 。 


































































































































































































































































































































































































































































































































































o R 2-43 为 钢 的 等 温 退 火 和 循环 退火 工艺 。 由 于 
dy des Al] Ti Z yR AF i ie EL 18 ee as AE a ope: es 
PAE EE AGI OR BE. HE BAR ANTE A BE C D 采用 成 本 较 低 和 工时 较 少 的 工艺 ， 能 达到 理想 的 可 
SUC (1455-1650), BRIE T CARAFE LX 。 加工 性 和 冷 成 形 性 能 ， 因 此 这 类 合金 钢 通常 不 进行 
WARE A 150~260°C (300~S00 下 ) 。 完全 退火 处 理 。 
T E 7 A T TT 
l] ^ f ] 
A 
As 一 - 
Y F+C 
ATE A+F+C i 
15026 FHC 
4615 
(0.15%C,0.63%Mn, ; J 
1.90%Ni,0.24%Mo) -上 3.36%Ni,0.19%Mo) 一 一 | 
在 1770"F 奥 氏 体 化 加 热 ; 在 1650"F 奥 氏 体 化 加 执 
估计 温度 十 晶 粒 度 :8 估计 温度 ， 晶 粒度 :8~9 
lmin lh 1 1s [Imin lh n 1 周 
M | d du fa Hadid i db Pi fiam ailih dor 
1050512 510 10? 10  10* 10 1060512 510 10 109 105 19 1 
时 间 /s 时 间 /s 时 间 /s 
a) b) c) 
图 2-56” 钊 和 碳 对 部 分 镍 - 钼 钢 等 温 转 变 图 的 影响 





a) 4640 b) 4615 


c) 4815 钢 
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2-43 ” 镍 - 钼 低 合 金 钢 退火 工艺 

























































































镍 - 钥 低 合 金 钢 牌号 i m VERE MENDES. 
加 热 至 : 冷却 至 : 等 温 时间 加 热 至 2 快速 冷却 至 保温 时 间 ” 
AISI UNS C 下 C 下 h C 下 «C °F h 
4615 | G46150 | 700 | 1290 | 一 = 8 925 | 1695 | 540~675 | 1000~1250 1~3 
4617 | G46170 925 | 1695 | 540-675 | 1000-1250 1-3 
4620 | G46200 | 775 | 1425 | 650 | 1200 6 925 | 1695 | 540-675 | 1000-1250 1-3 
4626 | G46260 | 815 | 1500 | 675 | 1200 8 925 | 1695 | 540-675 | 1000-1250 1-3 
4815 | G48150 | 745 | 1370 | 605 | 1125 8 925 | 1695 | 540-675 | 1000-1250 1-3 
4817 | G48170 | 745 | 1370 | 605 | 1125 8 925 | 1695 | 540-675 | 1000-1250 1-3 
4820 | G48200 | 745 | 1370 | 605 | 1125 8 925 | 1695 | 540-675 | 1000-1250 1-3 
(D 当 完 成 保温 后 ， 采 用 空冷 。 
D 加 热 温度 不 低 于 渗 碳 温 度 ; 根据 工件 最 大 厚度 ， 按 不 小 于 1h/25mm (lin) 进行 保温 。 
@) 当 完 成 保温 后 ， 采 用 炉 冷 或 空冷 。 
循环 退火 工艺 为 将 钢 加 热 到 奥 氏 体 化 温度 ， 迅 镍 - 钼 系 低 合金 钢 端 沈 曲线 和 连续 冷却 转变 图 ， 图 2-58 


速 冷却 到 亚 临 界 温度 540 
等 温 1~3h。 该 工艺 适用 了 














合金 钢 ， 也 适用 














~675% (1000~ 1250F), 
FF 所 有 46xx 和 48xx 系列 的 
于 4422 和 4427 合金 

另 一 种 等 温 退 火 为 加 热 到 两 相 
FI Aca ZE), 迅速 冷却 到 亚 临 界 温度 605 ~ 630°C 





的 牌号 相 比 , H 























o 


区 退火 温度 (Ac, 








= 


(1125~1170F) 等 温 6~ 8h， 随 后 空冷 。 除 了 4615 


钢 外 ， 该 工艺 适用 于 所 有 46xx 和 48xx 系列 的 钢 。 
4615 钢 的 等 温 退 火 工艺 与 4023/4024 和 4118 钢 相 
[E]. 加 热 到 700% (1290F) 保温 8h， 而 后 空冷 。 
在 表 2-23 中 ， 也 给 出 了 镍 - 钼 系 低 合金 钢 的 常用 
的 正 火 温度 。 渗 碳 合金 钢 的 正 火 温度 至 少 应 与 钢 的 
渗 碳 温度 一 样 高 。 高 镍 合金 钢 (48xx ) 
E。 退 火 工 艺 为 加 
所 工件 尺寸 ， 按 1h/25mm (lin) 保温 
冷 。 对 含有 碳化 物 形成 元 素 的 钢 


后 进行 退火 处 
(1200F), JR 


(不 小 于 4h) 后 空 


3 























XETTVEJCBU, 1 FY thr SUE 


2. KA [BD 


(1) EK — 表 2-44 给 出 了 钊 - 钼 系 低 合金 钢 的 


典型 的 奥 氏 体 化 温度 。 














图 2-57 和 


0.16%C 0.52%Mn 
3.36%Ni 


0.19%Mo 


行 正 火 处 理 。 








端 淳 距离 , 以 1/16in 为 单位 
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a) 











表 2-45 





加 热 温 度 和 回 火 温度 





谨 明了 钊 对 钢 的 深 透 性 影响 。 低 碳 有 牌号 的 钢 通 常 是 进 
行 渗 碳 处 理 。 与 其 他 
FER, KARHE KAE, 
IETESTEPR-AHARCG SHE (H-4) É 


表 2-44 ”采用 油 淳 的 低 合金 镍 - 钼 钢 奥 氏 体 化 


日 于 4626 钢 的 碳 


给 出 了 保 


ASE ET 














































































































锦 - 钼 低 合 金 钢 牌 号 | 奥 氏 体 化 温度 回 火 温度 了 
AISI UNS C F C F 
4615? | G46150 | 925 | 1695 | 150-620 |300~ 1150 
4617? | G46170 | 925 | 1695 | 150-620 |300- 1150 
4620? | G46200 | 925 | 1695 | 150-620 |300-1150 
通常 是 正 火 4626 | G46260 | 870 | 1600 | 150-620 |300~ 1150 
热 到 650°C 4815@ | G48150 | 845 | 1555 | 150~620 |300~ 1150 
48172 | G48170 | 845 | 1555 | 150-620 |300~1150 
4820? | G48200 | 845 | 1555 | 150-620 |300-1150 
CD 直接 淳 火 工 件 的 回 火 温度 范围 。 如 允许 降低 工件 的 
硬度， 通常 采用 高 于 最 低 回 火 温度 ， 回 火 至 所 要 求 
的 硬度 。 
图 2-58 分 别 为 典型 @ n em 直接 淳 火 ， 通 常 采 用 渗 碳 工艺 
P Hi EO MR RU RC DA RR UT PM A P 





0.15%C 0.63%Mn 
1.90%Ni 0.25%Mo 





1 
在 1700 下 奥 氏 体 化 加 热 
晶 粒 度 :8 











| 








0 8 24 32 
ir PEERS, 以 /16in 为 单位 
b) 








图 2-57 ER- HAS ETE XE. 
a) 4815 fj b) 4615 钢 


Lind 
16 


40 





曲线 


c) 4640 钢 





0.63%Mn 
0.23%Mo 


0.36%C 
1.84%Ni 


在 1550 上 奥 氏 体 化 加 热 


晶 粒 度 : 7~8 


+ 
LF +P 





i ERES, 以 1/16in 为 单位 


c) 
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900 - 
[Ac = -一 
800. 
EMO ARA Hee — 
eq. 晶 粒度 :8 10% 
700 44 一 50% 
— 90% 
600+ i 
p 上 二 zm E 
R ee ee Ee 
A 500 m = — 
400 ig | E 转变 结束 
300 一 一 一 一 一 - 十 一 一 = 
= 4615 
] — (0.1796C, 0.20%Si 0.50% Mn 1 
200 -| 一 0.20%Cr,0.25%Mo,1.809%Ni 一 一 | 一 一 
aoe sone ete ia 全 | 
"n 1000 500 200 100 50 20 10 5 2 | 
; I 在 750C 的 冷却 速率 /CC]min ) 
a) 
900r 
800L,.L —— 在 840 C 奥 氏 体 化 加 热 
Acs mm 晶 粒 度 :8 一 9 
上 
700 Fa + ] 转变 开始 T 
— 50% 
600 = | F 
: == 
& 500} | an 
= B = 90% 
= 400 tr 一 一 二 一 
= T penc esr E gE 
300} = =e 4815 — 转变 结束 
= =] - (0.18% C, 0.27%Si,0.47%Mn | 
M = 0.18%Cr, 0.23%Mo, 3.33%Ni) 
200} a 
L 
100 Io 
1000 500 200 100 50 20 105 2 1 
ol a ee FE 7100 CSA CC/min) 
mm01 02 05 1 2 $5 10 20 50 100 200 5001000 2000mm 
1 A 1 | ki ali. L 
空冷 
试 样 直径 5 10 20 50 100150200 300 500 mm mi 
10 20 50 100 150200 300 3500 nm k% 
b) 





图 2-58” 镍 对 镍 - 钼 钢 的 连续 冷却 转变 图 的 影响 
a) 4615 b) 4815 钢 


% 2-45 RESHAR-ARASREBBEM (H- 钢 ) (46xxH 系列 和 48xxH 系列 ) 与 








镍 - 铬 - 钼 低 合 金保 证 浏 透 性 钢 溪 透 性 的 对 比 (单位 : HRC) 
YE ES, 4620H 4620RH 4815H 4817H 4820H 4820RH 4120H 4320H 8620 
以 1/16in 为 单位 | max | min | max | min | max | min | max | min | max | min | max | min | max | min | max | min | max | min 
1 48 | 41 | 47 | 42 | 45 | 38 | 46 | 39 | 48 | 41 | 47 | 42 | 48 | 41 | 48 | 41 | 48 41 






























































2 45 | 35 | 44 | 37 | 44 | 37 | 46 | 38 | 48 | 40 | 47 | 42 | 47 | 37 | 47 | 38 | 47 37 
3 42 | 27 | 40 | 30 | 44 | 34 | 45 | 35 | 47|39 | 46 | 41 | 44 | 32 | 45 | 35 | 44 32 
4 39 | 24 | 37 | 27 | 42 | 30 | 44 | 32 | 46 | 38 | 45 | 40 | 41 | 37 | 43 | 32 | 41 27 
5 34 | 21 | 32 | 24 | 41 | 27 | 42 | 29 | 45 | 34 | 43 | 36 | 37 | 23 | 41 | 29 | 37 23 
6 31 | — | 29 | 21 | 39 | 24 | 41 | 27 | 43 | 31 | 41 | 33 | 34 | 21 | 38 | 27 | 34 21 
7 29 | — | 27 | 20 | 37 | 22 | 39 | 25 | 42 | 29 | 40 | 32 | 32 | — 36 | 25 | 32 一 
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(5) 
n VB ES , 4620H 4620RH 4815H 4817H 4820H 4820RH 4120H 4320H 8620 

以 1/16in 为 单位 | max | min | max | min | max | min | max | min | max | min | max | min | max | min | max | min | max | min 
8 27 | — | 25 | — | 35 | 21 | 37 | 23 | 40 | 27 | 38 | 30 | 30 | — | 34 |23 | 30 — 
9 26 | — | 24 | — | 33 | 20 | 35 | 22 | 39 | 26 | 36 | 28 | 29 | — | 33 | 22 | 29 一 
10 25 23 31 33 | 21 | 37 | 25 | 35 | 27 | 28 | — | 31 | 21 | 28 — 
11 24 22 30 32 | 20 | 36 | 24 | 34 | 26 | 27 | — | 30 | 20 | 27 一 
12 23 21 29 31 | 20 | 35 | 23 | 33 | 25 | 26 | — | 29 | 20 | 26 — 
13 22 20 28 30 | — | 34 | 22 | 32 | 24 | 25 | — | 28 | — | 25 — 
14 22 28 29 | — | 33 | 22 | 31 | 24 | 25 | — | 27 | — | 25 — 
15 22 27 28 | — | 32 | 21 | 30 | 23 | 24 | — | 27 | — | 24 — 
16 21 27 28 | — | 31 | 21 | 29 | 23 | 24 | — | 26 | — | 24 = 
17 
18 21 26 27 |— | 29 20 | 28 | 22 | 23 | — | 2 | — | 23 — 
19 
20 20 25 26 | — | 28 20 | 27 | 22 | 23 | — |25 | — | 23 — 
21 
22 24 25 | — | 28 | — | 26 |21 | 23 | — | 24 | — | 23 一 
23 
24 24 25 | — | 27 | — | 25 | 20 | 23 | — | 24 | — | 23 — 
25 
26 24 25 27 25 | 20 | 23 | — | 2 | — | 23 — 
27 
28 23 25 26 25 22 24 22 — 
29 
30 23 24 26 24 22 | 一 |24 | — | 22 — 
31 
32 23 24 25 23 22 24 22 一 

(2) 回 火 BRERA (不 是 渗 碳 ) 工件 ,通常 ”种 湾 火 后 得 到 马 氏 体 组 织 镍 - 钼 系 低 合金 钢 硬 度 的 
至 少 应 在 150 (300°F) 温度 进行 回 火 。 如 工件 ”影响 (4615, 4620, 4626, 4815, 4817 和 4820) 。 











REEVE AT, iH 











可 达 620% ,或 1150 下 ) [2-59 为 回 火 温度 对 6 ”影响 。 
回 火 温度 /'C 回 火 温度 /'C 
150 300 450 600 150 300 450 600 

40 | T T T T T 
Q 30 
jan, 
i" 20 | 
S 4615 4815 

T Iu 

QO 
e 
[es] 
de 
g 4817 
QO 
e 
[es] 
de 
B 
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常 实际 可 采用 更 高 的 回 火 温度 (最 高 





K 2-46 和 表 2-47 介绍 了 不 同 处 理工 艺 对 钢 必 





















































































































































未 150 300 450 600 750 900 1050 120 
ES 


回 火 温度 / ^F 


PA 2-59 回 火 温 度 对 部 分 镍 - 钼 钢 硬度 的 


0 
TEAS 


150 300 450 600 750 900 1050 1200 


回 火 温 度 / °F 


影响 





能 的 





S25 ” 碳 钢 和 低 合金 钢 的 热处理 <C 


表 2-46 不 同 热处理 工艺 对 4620 钢 试 样 力学 性 能 的 影响 










































































































































































































































































工业 条 件 试 样 直 径 | 抗 拉 强度 | 届 服 强度 | 延伸 率 "” | 断面 收缩 率 | 硬度 | 艾 氏 冲击 能 
mm in MPa ksi MPa ksi (96) (96) HBW J ft lb 
退火 (加 热 到 855% (1575F), 
按 17%vh(30 下 Ah) 25 1 510 | 74 | 370 | 54 31.3 60.3 149 | 一 | — 
Æ 480C (900°F ) ;而 后 空冷 ) 
13 | 0.5 | 600 | 87 | 380 | 55 30.7 68.0 192 | — | 一 
正 火 (加 热 到 900°C (1650°F), | 25 1 570 | 83 | 365 | 53 29.0 66.7 174 | 一 | 一 
而 后 空冷 ) 50 550 | 80 | 365 | 53 29.5 67.1 167 | — | — 
100 530 | 77 | 360 | 52 30.5 65.2 163 | — | — 
| 13 | 0.5 | 876 | 127 | 620 | 90 20.0 59.8 255 | 58 | 43 
在 925Y (1700 F ) Hye it 8h; 25 1 |675 | 98 | 460 | 67 25.8 70.0 197 | 135 | 98 
次 加 热 至 815C (1500F ) , XEN, 50 2 | 660 | 96 | 450 | 65 27.0 69.7 192 | 138 | 102 
在 150°C (300°F ) EK : : 
100 | 4 | 585 | 85 | 360 | 52 29.5 69.2 170 | 136 | 100 
| 103 | 0.5 81 | 118 | 560 | 8 21.4 65.3 241 | — | 一 
fE925'C (1700F) WEW Sh; FE o T 1 | 67s | gg | 455 | 66 | 276 68.9 192 | 一 | 二 
次 加 热 至 815°C ( 15007F ) , UH, 
TE 230° (450°F ) lE] 50 2 | 660 | 96 | 425 | 62 26.8 69.2 187 | — | 二 
100 | 4 | 580 | 84 | 365 | 53 29.8 70.3 170 | — | — 
D 试 样 标 距 为 50mm (2in) 。 
表 2-47 不 同 热 处 理工 艺 对 4820 钢 试 样 力学 性 能 的 影响 
FEES 试 样 直 径 抗 拉 强 / 届 服 强度 延伸 率 ”| 断面 收缩 率 | ”硬度 
工艺 条 件 - : : 
mm in MPa ksi MPa ksi (96) (96) HBW 
退火 (加 热 到 815%C (1500 F ) , f 
17 /h (30°F /h) 冷却 速率 炉 冷 至 | 25 1 685 99 460 67 22.3 58.8 197 
260*C (500 下 ) ;而 后 空冷 ) 
13 0.5 | 772 | 112 | 495 72 26.0 57.8 235 
正 火 (加 热 到 860°C (1580 下 ) ,而 | 25 1 758 110 | 485 70 24.0 59.2 229 
后 空冷 ) 50 2 738 107 | 475 69 23.0 59.8 223 
100 717 104 | 470 68 22.0 58.4 212 
PEE 13 0.5 | 1440 | 209 | 1195 | 173 14.2 54.3 401 
TE 925°C (1700 F ) PHB HK 8h; FEK | 55 1 1170 | 170 | 869 | 126 15.0 51.0 352 
加 热 至 800C (1475F), YE at, 在 
160°C ( 300F ) Isl c 50 2 938 136 | 640 93 19.8 56.3 277 
100 820 | 119 | 560 81 23.0 59.4 241 
ae 13 0.6 | 1415 | 205 | 1170 | 170 13.2 52.3 388 
在 925Y (1700 °F ) 伪 浴 碳 8h; 青 次 | 55 1 1125 | 163 | 827 | 120 15.5 53.1 331 
加 热 至 800 (1475 F), Y ah. 在 
230€ (450 下 ) EL 50 2 896 | 130 | 635 92 19.0 62.7 269 
100 807 117 | 550 80 21.0 63.8 235 


(D 试 样 标 距 为 50mm (2in) 。 














4615、4620 和 4815 钢 可 进行 马 氏 体 分 级 济 火 。 
4615 和 4820 钢 可 进行 贝 氏 体 等 温 深 火 。 














3. 表面 强化 


(1) Bie 如 上 所 述 ， 低 碳 镍 - 钥 系 低 合 
党 进行 渗 碳 处 理 。 不 同 铬 含量 8620 8)12 Bk m V4 3S 





























46xx 系列 合金 钢 和 48xx 系列 合金 钢 渗 碳 后 ， 


金 钢 


通 














性 曲线 如 图 2-60 所 示 。 低 碳 外- 钼 系 低 合金 钢 典 型 的 
渗 碳 工艺 也 列 于 表 2-16。 采 用 的 渗 碳 及 回 火 工艺 与 
所 介绍 的 铬 - 钼 系列 钢 中 的 4118 4B 


合金 钢 基本 相同 ， 
不 同 的 是 镍 - 钼 合金 钢 通常 采用 900~925%C (1650~ 
1700F) WEB, 0$ HIE E 
M. HT W A kE E AR A UR RAE, X 
应 分 别 


是 渗 碳 后 直接 























降温 至 845°C (1550°F) 和 815% (1500) 后 进行 


Wok 


火 。 


少 使 用 


Di 


。 对 渗 碳 后 需 进 行 机 力 
度 缓慢 冷却 ， 然 后 再 将 工件 
8 型 的 回 火 温度 范围 120~175% (250~350°F ) 。 


两 次 滩 火 工艺 曾经 一 度 被 广泛 应 用 ,但 现在 很 




















件 渗 碳 后 需要 进 
RKB, WHEAT 
UH RALLYE 46xx 系列 钢 合适 采用 碳 氮 共 渗 
艺 , 但 48xx 系列 钢 很 少 进行 碳 氮 共 渗 处 理 。46xx 


系列 钢 采用 的 碳 氮 共 
系 中 的 4118 低 合 

















o RDEJHWRARE ACT 2n] 
TES B f OL 























渗 及 回 火 工艺 与 所 介绍 








I 工 的 工件 ， 采 用 从 渗 碳 温 
MAE i Cil SE HR AER E 


细 化 晶 粒 ， 或 当 工 
B KAKMA 





的 铬 - 钥 





金 钢 基 本 相同 。 


H PASE BUS) 
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在 1300"F 的 近似 冷却 速率 /("F/S) 在 1300°F 的 近似 冷却 速率 /("F/s) 
ST e =] “| =) = = a] e soa 474 475) 4-2 = Jc 
ao 2S] [za sss a e a = $i sS S E uasss 3s 7 M z 
.80 
0.90 Type AISI 4620 
60 = m= 090 60 0:81%C, 0.46%Mn ,0.28%Si ,1.68%Ni ,0.03%Cr, 
0:80 0.21%Mo 晶 粒 度 : 7 一 8 
1.00 
50 1.10 50 
o o 表面 
多 多 含量 
3 = n 
ax 40 Type AISI 4620 ay 40 090 
E 0.21%C, 0.58%Mn ,0.38%Si ,1.66%Ni ,0.2194Cr, g 
0.22%Mo REJE: 8 : 0.80 
30 30 0710 
0.60 
20 20 0.50 
021 040 
10 10 n 030 
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 
端 淳 距离 , 以 1/16in 为 单位 SPE BE BS, 以 1/16in 为 单位 
a) b) 











网 2-60 不 同 铬 含量 8620 Ak Si EE I PE th ZR 
a) 8620 钢 0.21% (质量 分 数 ) Cr b) 8620 0.031% (质量 分 数 ) Cr 
ik; 试 样 在 925% (1700°F) 正 火 ， 工 件 心 部 在 925% (17007F) 温度 奥 氏 体 化 加 热 20min。 
采用 在 925°C (1700F) 温度 渗 碳 9h Je HRK, 























限于 工件 表面 ， 因 此 必须 是 工件 完成 了 所 有 的 机 加 ”系列 和 中 磋 51xx 三 个 子 系列 组 成 。 低 碳 牌号 钢 
工 后 青 进行 该 处 理 。 直 接 从 碳 氮 共 渗 温度 进行 滩 火 (S115, 5117 和 5120) 为 渗 碳 钢 ， 通 常 不 采用 直接 
的 工件 ， 应 在 碳 氮 共 活 前 进行 正 火 处 理 。 KARIE, 5046 碳 牌 号 钢 中 的 铬 含量 仅 为 其 余 50xx 

(3) KIIK 4615 钢 和 4620 钢 可 采用 火焰 系列 钢 的 一 半 。51xx 系列 钢 的 铬 含量 约 是 大 部 50xx 
EK Ab EE 系列 钢 的 两 倍 。 图 2-61 X 5140 和 5160 钢 的 等 温 转 




































































































































































































































































































































































2.2.8 铬 系 低 合 金 钢 变 图 。 所 有 的 50xx 系列 和 5160 钢 均 有 添加 了 硼 的 商 
Apu gl - 
HORIS Ge HUP SOx FRI, Miksi po 用 合金 钢 伐 贷 ， 详 见 表 2-15。 
c, F TEN I rmm mmrrmmOTmmOTemR [ m T 
B z A 
800 i 
| 1400 2 - - : - - =< 5 E i 3 
ia z As st "rH -4 a = 
TOF F 一 一 = TAL -| 一 ez 
1200 KA — a”, 
600 上 / le L M i 
1000 fj AX OL amc 一 FIC A Acc PN FHC | 
500 L ue. L de t 
d 800 2 - d 
RIS H ES E 50% Fc 
300|- 500 Sy i N 
| Moo us x 三 
200 [0 ! | 5160 
上 | © AT ER [Mso (0.61%C,0.94%Mn,0.88%CD| F 
100} 200 4 在 1550°F 奥 氏 体 化 加 热 cae Ee AINA 
| ARLE: 6~7 晶 粒度 : 
L lmin lh lmin lh 
中 udal TT | oh Lii un priu [ird doh hm 
051 2 5 10 102 103 10^ 0512 5 10 102 103 lot 0512 
时 间 /s 时 间 /s 
a) b) 





图 2-61 铬 系 低 合 金 钢 的 等 温 转变 图 
a) 5140 4 b) 51604 c) 52100 钢 








该 类 钢 的 通常 在 595*C ~ 650% (1100- 1200°F ) 处 理工 艺 。 所 有 中 碳 铬 系 低 合金 可 进行 球 化 退火 处 
温度 进行 亚 临界 退火 或 中 间 退 火 ， 退 火 后 采用 空冷 。 H, R 2-22 包括 有 其 典型 的 球 化 退火 工艺 ， 表 中 包 
5115, 5117 和 5120 低 碳 合 金 钢 通 常 不 采用 中 间 退 火 ”含有 缓慢 冷却 和 或 等 温 冷 却 (在 钼 系 低 合金 钢 中 进 
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行 了 介绍 ) 两 种 工艺 的 温度 。 对 于 含 碳 量 高 的 并 进 
行 了 硼 处 理 的 铬 系 合金 钢 ， 如 50B50、50B60 和 
51B60， 采 用 球 化 退火 工艺 优 于 正 火 处 理工 艺 。 低 碳 
铬 系 合金 钢 (5115, 5117 和 5120) 采用 正 火 或 普通 
退火 就 能 获得 良好 的 可 加 工 性 和 冷加工 性 因此 






































LAK 
Lt Hb, 








处 理 。 

1. EKA ELK 

中 碳 铬 系 低 合金 钢 可 直接 进行 滩 火 强化 ， 通 常 
湾 火 冷却 介质 会 选用 油 ， 但 对 50xx 系 合金 钢 和 5115 
至 5132 合金 钢 也 可 选用 水 。 不 建议 对 碳 含量 0. 35% 











不 需要 进行 球 化 退火 处 理 。 

铬 系 低 合金 钢 有 两 种 完全 退火 工艺 (EHAR 
合金 钢 中 进行 了 更 详细 的 介绍 ) de 2-24 所 列 为 钢 
的 典型 完全 退火 工艺 。 由 于 SOBSO, 50B60 和 51B60 
铬 系 合 金 钢 球 化 退火 性 能 优 于 完全 退火 ， 因 此 这 三 
个 含 碳 量 高 并 进行 保 硼 处 理 处 理 的 钢 不 采用 完全 退 
火 处 理 。 低 碳 铬 系 合 金 钢 (5115、5117 f 
通常 采用 等 温 退 火 工艺 进行 退火 。 对 5117 
用 直接 加 热 到 等 温 温 度 进 行 保温 ， 而 不 是 通 
的 加 热 到 较 高 温度 ,快速 冷却 到 等 温 温 度 
保温 。 















































采 
进行 











及 更 高 的 51xx BANDE TK, TEC Ae REE 
加 热 温度 应 该 足够 高 ， 以 保证 所 有 的 碳化 物 溶解 于 
基体 。 中 碳 50xx FI Sixx 系 合金 钢 ， 如 5130 和 5132 
钢 的 奥 氏 体 化 温度 通常 为 845 ~ 855° (1555 ~ 
1570°F ) 。 低 碳 牌 号 钢 (5117、5120) 的 奥 氏 体 化 温 
度 通常 为 885%C (1625F), 

图 2-62 和 图 2-63 分 别 为 部 分 铬 系 低 合金 钢 的 
端 沪 曲 线 和 连续 冷却 转变 图 。 表 2-48 列 出 了 
50xxH、51xxH 和 61xxH 系列 钢 的 端 漆 湾 透 性 上 下 
限 数据 。 可 以 通过 对 5160H 和 51B60H 的 数据 分 
Fr, Tf Ab HOD B5 35 3S b A 
































影响 。 通 过 对 















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































y Dy RÉI Pd 
在 表 2-223 中 ， 给 出 了 钢 的 典型 的 正 火 温度 。 渗 —— SOBOOH fü 51B60H 的 数据 对 比 ， 可 了 人 解 增加 铬 合 
S y Y y —pEGE i= y ‘AS WE 5 M = 信 yt 
Ve dm BRE EROS RAE E — SOUPE RS DEG HES o EI 2-64 为 不 同 碳 含量 对 
PE PM en y eum Al aE Zo A RE AS tp tz 
AA e 46] JE RTR REV Ac GA ETEK Sixx RAR AMEE My 
TTTTTTTTTTTTT TTTT TTTTTTTTTTTTTTTTTTTT Ty TTT 
60 | 100 60 | I 5160 | ] 100 60 100 
5140 " 广 硬度 0.61% C, 0.94%Mn, o | ==] 
0, 0, 
50 0.42% C, 0 SEMI, 0.93%C 50 0.88%Cr 50 71950 E BIETER 8° 
550 下 奥 氏 体 化 加 热 > [- \ = 晶 粒 度 :3 ^d 4 
Q 40 品 粒度 :6~7 一 60 & 940 Y 60 $ g 10 SUNT 60 & 
É xÉ OL 、 x L 了 X 
930 4o 2 sso 一。 在 1550 "FB HAEIN — 40 = Boo | - ; og 
gl mE UEM SN 晶 粒度 :7 oe F 461550 FARMAMA- S 
20 200» 20 ~ | 20 20 Xx 晶 粒 度 : 9 20 => 
,% - T z SORRE HO Simi RO) 
10 10 [^ 2 10 A “- 57155 —]^ 
Ls FA M 0, 369 
[NI REUE EENE ENEG EEEE EENS ETE ETT il h mn EN 
0 8 16 24 32 40 0 8 16 24 32 40 0 8 16 24 32 40 
REN, VA 1/16in 为 单位 WREN, VA 1/16in 为 单位 RIEN, WA 1/16in 为 单位 
a) b) 9) 
A LER RK MEME E 
E 2-62 TRE G s ATI i AS TAS PE HL 2X 
a) 5140 8] b) 51604 c) 52100 钢 
900, ERR T pem 900 E 900 
十 E 
so t l EE 80044c3—1 fere —L—L soot, = 
qo 1688300 0 = —— ‘<= fesse te 
晶 粒 度 :8 a | 700 700 i RRE: $ 
j 5150:0.50%C, 0.35%! 
600 z 让 600} [— —] 一 二 一 600 7$ AMAT DOSE E 
Z0 Sf E: 11096 ET — 110% 
500 FAsvickt 500 A 50427 1— 1— 1— 9 500 二 
= Ff 00% p $ on = = B 50% 
o T (d = jo, 
= x IH M ake "RU H- 715130:0.30%C, 0.20%8i, P400 L v 
5045:0.4% C, 0259481, — z8 J 0-709 0Mn, 1.05%Cr 7 
FE 300 [Ms EE 0.70%Mn, 0.5% Cr} 300 = : 3d / EF: = 
{ft LL] C E, Seat oe 
200 200 M f 200 
M i == 
a a = = M : 
10; 局 1000 500 200 100 50 — 100p [- —] — 1000300 200 100 30 100 1000 500 200 100 30 
à CC/min) = = 7: š (C/min) 750 速率 人 CAmin) 
0 L 
mm01 02 05 1 2 5 10 20 50 ome mm0.102 05 1 2 5 10 20 50 100mm mmm OT 02 05 1 2 5 10 20 50 100mm 
R BS = 
dep 10 20 50 — 100 150200300 mm 油 冷 iE 5 — 10 — 20 50 — 100 150200300 ER MES — 10 20 50 — 100 150200 T 
直径 10 20 50 100 150 200 300 mm 水 冷 直径 10 20 30 100 150 200 300 mm 水 冷 直径 [10 20 50 100 150 200 300, 























a) 


Fd 2-63 馈 系 低 合金 钢 的 连续 冷却 转变 图 
a) 5045 钢 b) 5130 钢 








mm 水 冷 


b) 9) 





c) 5150 钢 
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70 T T T 
5100H fetum 
Iss 0, 1 j 
60 0.60%: 0.75% Cr min| ! 5100H 
淳 透 性 带 下 限 5 
| | | 
g oe 015%C 对 17? 平 径 不 最 | — m 
` 低 硬度 为 45HRC 影 响 Ei. 
m | 一 5160 
30 ae 
j ILE p x 盐水 
5135 JAURE 一 
2015120 0 剧烈 搅拌 
































0 4 8 D 1 2 4 WW iW i o 水 水 
er ers 英尺 Amin 0 50 200 750 0 200 
a) b) 
图 2-64 De ROS RIE VEE TE RTI Cr ETATE EE Ue] 
a) WEE PR, Br AR ZH AINE SC e UT A Te E 
b) Wee tgo TCA ZA BERR 1/2 半径 处 最 低 人 硬度 为 45HRC 的 影响 












































表 2-48A 保证 淳 透 性 铬 系 低 合 金 钢 (5OxxH, 51xxH 和 61xxH 系列 ) 端 淳 淳 透 性 下 限 硬度 值 















































































































































(单位 : HRC) 
is AP ES 5046H |5120H |5130H |5130RH |5132H |5135H |5140H |5140RH |5147H |5150H |5155H |5160H |5160RH |6118H |6150H 

以 1/16in 为 单位 | min min min min min min min min min min min min min min min 
1 56 40 49 50 50 51 53 54 57 59 60 60 60 39 59 
2 55 34 46 47 47 49 52 53 56 58 59 60 60 36 58 
3 45 28 42 44 43 47 50 51 55 57 58 60 60 28 57 
4 32 23 39 41 40 43 48 49 54 56 57 59 59 24 56 
5 28 20 35 37 35 38 43 45 53 53 55 58 58 22 55 
6 27 = 32 35: 32 35 38 4l 52 49 52 56 57 20 53 
7 26 = 30 33 29 32 35 38 49 42 47 52 54 = 50 
8 25 = 28 31 27 30 33 36 45 38 41 47 50 = 47 
9 24 — 26 29 25 28 31 34 40 36 37 42 45 = 43 
10 24 — 25 27 24 27 30 33 37 34 36 39 42 = 41 
11 23 = 23 26 23 25 29 32 35 33 35 37 40 = 39 
12 23 — 22 25 22 24 28 31 34 32 34 36 39 一 38 
13 22 = 21 24 21 23 27 30 33 31 34 35 38 — 37 
14 22 = 20 23 20 22 27 29 32 31 33 35 37 = 36 
15 21 == = 22 — 21 26 28 32 30 33 34 36 — 35 
16 21 — = 21 = 21 25 27 31 30 32 34 36 = 35 
17 
18 20 — — 20 — 20 24 26 30 29 31 33 35 — 34 
19 
20 23 25 29 28 31 32 34 — 32 
21 
22 21 24 27 27 30 31 33 = 31 
23 
24 20 23 26 26 29 30 32 — 30 
25 
26 22 25 23 28 29 31 — 29 
27 
28 21 24 24 27 28 30 = 27 
29 
30 20 22 23 26 28 29 = 26 
31 
32 21 22 25 27 29 一 25 
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$29 碳 钢 和 低 合 金 钢 的 热处理 C 


表 2-48B 保证 淳 透 性 铬 系 低 合 金 钢 (50xxH，51xxH 和 61xxH 系列 ) 端 淳 淳 透 性 上 限 硬度 值 











































































































































































































(单位 : HRC) 
端 淳 距离 ， 5046H |5120H |5130H |5130RH |5132H |5135H |5140H |5140RH |5147H |5150H |5155H |5160H|5160RH|6118H |6150H 
以 1/16in 为 单位 | max | max | max max max | max | max max max | max | max | max max max | max 
1 63 48 56 55 57 58 60 59 64 65 = 一 65 46 65 
2 62 46 55 53 56 57 59 58 64 65 65 = 65 44 65 
3 60 41 53 51 54 56 58 57 63 64 64 = 65 38 64 
4 56 36 51 49 52 55 57 55 62 63 64 65 65 33 64 
5 52 33 49 46 50 54 56 53 62 62 63 65 64 30 63 
6 46 30 47 44 48 52 54 51 61 61 63 64 63 28 63 
7 39 28 45 42 45 50 52 48 61 60 62 64 62 27 62 
8 35 27 42 39 42 47 50 46 60 59 62 63 60 26 61 
9 34 25 40 37 40 45 48 44 60 58 61 62 58 26 61 
10 33 24 38 35 38 43 46 43 59 56 60 61 56 25 60 
11 33 23 3T 34 37 41 45 41 59 55 59 60 53 25 59 
12 32 22 36 33 36 40 43 40 58 53 57 59 53 24 58 
13 32 21 35 32 35 39 42 39 58 51 55 58 51 24 57 
14 31 21 34 31 34 38 40 37 57 50 52 56 50 23 55 
15 31 20 34 30 34 37 39 36 57 48 51 54 48 23 54 
16 30 — 33 29 33 37 38 35 56 47 49 52 47 22 52 
17 
18 29 = 32 28 32 36 37 34 53 45 47 48 44 22 50 
19 
20 28 = 31 27 31 35 36 33 54 43 45 47 43 21 48 
21 
22 27 一 30 26 30 34 35 32 53 42 44 46 42 21 47 
23 
24 26 — 29 25 29 33 34 31 52 41 43 45 41 20 46 
25 
26 25 = 27 24 28 32 34 30 51 40 42 44 40 — 45 
27 
28 24 — 26 23 27 32 33 30 50 39 41 43 39 — 44 
29 
30 23 一 25 22 26 31 33 29 49 39 41 43 39 — 43 
31 
32 23 = 24 21 25 30 32 29 48 38 40 42 38 = 42 
表 2-480 RIEFBESWBARA SIM (SOBxxH 和 51BxxH 系列 ) THAR E TREE 
(单位 : HRC) 
Sin FE FES 50B40H 50B40RH 50B44H 50B46H 50B50H 50B60H 51B60H 
以 1/16in 为 单位 | max min max min max min max min max min max min max min 
1 60 53 59 54 63 56 63 56 65 59 = 60 = 60 
2 60 53 59 54 63 56 62 54 65 59 = 60 = 60 
3 59 52 58 53 62 55 61 52 64 58 一 60 = 60 
4 59 51 58 53 62 55 60 50 64 57 — 60 — 60 
5 58 50 57 52 61 54 59 41 63 56 — 60 — 60 
6 58 48 56 50 6l 52 58 32 63 55 = 59 = 59 
T 57 44 55 47 60 48 57 31 62 52 = 57 = 58 
8 57 39 54 43 60 43 56 30 62 47 65 53 = 57 
9 56 34 52 38 59 38 54 29 61 42 65 47 = 54 
10 55 31 50 35 58 34 51 28 60 37 64 42 = 50 
11 53 29 49 33 57 31 47 27 60 35 64 39 — 44 
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(5) 
n vB ES , 50B40H 50B40RH 50B44H 50B46H 50B50H 50B60H 51B60H 

以 1/16in 为 单位 | max min max min max min max min max min max min max min 
12 51 28 47 32 56 30 43 26 59 33 64 37 65 4l 
13 49 27 45 31 54 29 40 26 58 32 63 36 65 40 
14 47 26 44 30 52 29 38 25 57 31 63 35 64 39 
15 44 25 41 29 50 28 37 25 56 30 63 34 64 38 
16 41 25 38 28 48 27 36 24 54 29 62 34 63 37 
17 
18 38 23 36 26 44 26 35 23 50 28 60 33 61 36 
19 
20 36 21 34 24 40 24 34 22 47 27 58 31 59 34 
21 
22 35 = 33 23 38 23 33 21 44 26 55 30 57 33 
23 
24 34 — 32 22 37 21 32 20 41 25 53 29 55 31 
25 
26 33 = 31 21 36 20 31 = 39 24 51 28 53 30 
27 
28 32 = 30 20 35 = 30 = 38 22 49 27 51 28 
29 
30 30 — 29 — 34 — 29 一 37 21 47 26 49 27 
31 
32 29 — 28 — 33 一 28 一 36 20 44 25 47 25 

(1) FA 钢 中 的 合金 元 素 铬 对 钢 的 回 火 有 以 ”要 。 含 铬 较 高 的 5lxx 系列 钢 (相对 于 50xx 系列 钢 ) 








下 几 个 方面 的 影响 。 铬 提高 了 马 氏 体 抗 回 火 软化 温 
度 。 在 超过 540°C (1000F) 温度 回 火 ， 在 钢 的 基体 
中 ， 会 析出 均匀 细小 弥散 的 碳化 物 ， 阻 止 晶 粒 长 大 。 
铬 还 能 置换 钢材 渗 碳 体 中 的 铁 ， 阻 碍 碳化 物 的 聚集 长 
大 。 为 充分 发 挥 析出 的 铬 碳化 物 的 作用 ， 回 火 温度 必 
须 超过 540% (1000F)。 当 回 火 温度 在 455 ~ 595°C 
(850-11007F) 范围 ， 铬 系 低 合金 钢 容易 产生 回 火 脆 
性 。 可 采用 从 回 火 温度 迅速 冷却 ， 避 免 产生 回 火 脆性 。 
表 2-49 ~ R 2-51 为 工件 质量 对 直接 深 火 强化 
51xx 合金 钢 性 能 的 影响 。 直 接 湾 火 强化 的 工件 在 
200-700*C (400~ 1300 下 ) 温度 范围 进行 回 火 。 为 
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提高 了 钢 的 抗 回 火 软化 温度 ， 如 图 2-65 所 示 。 低 碳 
牌号 钢 (如 5115、5117 和 5120) WARTI, RH 
在 150~ 230°C (300~450°F) 温度 回 火 。 

(2) 马 氏 体 分 级 漆 火 SOxx 和 51xx 合金 钢 可 采 
FASS EAR IR. 5040 至 5046 钢 为 可 进行 分 级 淳 
火 的 边界 的 合金 。 通 常 ，5140 合金 钢 采 用 分 级 淳 火 ， 
可 得 到 最 高 的 硬度 。 低 碳 合金 钢 如 5120 通常 渗 碳 
后 ， 可 采用 分 级 六 火 。 根 据 钢 的 等 温 转变 图 中 曲线 
的 “鼻尖 温度 ”的 位 置 、 钢 具有 较 高 的 Ms 温度 和 有 具 
有 合理 的 奥 氏 体 转变 为 贝 氏 体 时 间 ，5140 至 5160 钢 
可 以 进行 贝 氏 体 等 温 湾 火 。 根 据 等 温 转变 图 ， 可 近 





































































































TY BRIEXEXOTA, pA nre TES JO 128 28 A, 似 确定 等 温 的 时 间 。5160 合金 钢 典 型 的 贝 氏 体 等 温 
最 好 是 当 工 件 温 度 在 38~ 50% (100~120°F) 时 就 处 理工 艺 为 : 加 热 到 845%C (1555F) WE, VEA 
进行 回 火 。 这 对 所 有 采用 硼 处 理 的 钢 (如 50B40, 315% (6007F) HIR, Eim th 后 空冷 。 贝 氏 体 等 
50B44, 50B46, 50B50, 50B60 和 51B60) 都 至 关 重 温 淳 火 后 不 需要 进行 回 火 处 理 。 
表 2-49 不 同 热处理 工艺 对 5140 钢 试 样 力学 性 能 的 影响 
FEE 试 样 直径 抗 拉 强度 届 服 强度 | 延伸 率 " | 断面 收缩 率 | ”硬度 
工艺 条 件 - - 
mm in MPa ksi MPa ksi (%) (%) HBW 
退火 (加 热 到 830°C (1525°F) , f 
17C/h ( 30°F /h) 冷却 速率 炉 冷 至 25 1 570 83 290 42 28.6 57.3 167 
650°C (1200°F ) ; 而 后 空冷 ) 
正 火 (加 热 到 870%C (1600°F ) ,而 | 13 0.5 827 120 | 525 76 22.0 62.3 235 
后 空冷 ) 25 1 793 115 470 68 22.7 59.2 229 
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( 续 ) 
au: . 试 样 直径 抗 拉 强 度 屈服 强度 延伸 率 | 断面 收缩 率 | ”硬度 
工艺 条 件 - : : 

mm in MPa ksi MPa ksi (96) (96) HBW 

正 火 (加 热 到 870% (1600F), mj | 50 2 779 113 455 66 21.8 55.8 223 
后 空冷 ) 100 4 765 111 415 60 21.6 52.3 217 
13 0.5 | 1015 | 147 | 910 132 17.8 57.1 302 

TE 845°C (1550 F) 奥 氏 体 化 加 热 ，| 25 1 972 141 841 122 18.5 58.9 293 
PEM ; FE 540°C (1000°F ) EIK 50 2 883 128 | 689 100 19.7 59.1 255 
100 4 862 125 | 565 82 20.2 55.4 248 

13 0.5 896 130 | 779 113 20.2 61.4 269 

在 845% (1550 F ) 奥 氏 体 化 加 热 ，| 26 1 876 127 | 724 105 20.5 61.7 262 
Viii; Æ 595°C (1100F ) [n] 50 2 814 118 | 615 89 22.0 63.2 241 
100 4 800 116 | 510 74 22.1 59.0 235 

13 0.5 827 120 | 703 102 22.2 63.4 241 

在 845°C (1550F ) 奥 氏 体 化 加 热 ，| 25 1 807 117 | 650 94 22.5 63.5 235 
YASH ; Æ 650°C (1200°F ) EK 50 2 758 110 565 82 24.5 67.1 223 
100 4 731 106 | 470 68 24.6 63.1 217 





























D 试 样 标 距 为 50mm (2in) 。 
表 2-50 不 同 热 处 理工 艺 对 5150 钢 试 样 力 学 性 能 的 影响 

























































































dd d 试 样 直 径 抗 拉 强 度 届 服 强度 | 延伸 率 "” | 断面 收缩 率 | ”硬度 
mm in MPa ksi MPa ksi (%) (96) HBW 
退火 (加 热 到 825% ( 1520 7F ) , 按 
11C/h (20°F /h) 冷却 速率 炉 冷 至 25 1 675 98 360 52 22.0 43.7 197 
645% ( 11907F ) ;而 后 空冷 ) 
13 0.5 903 131 565 82 21.0 60.6 262 
正 火 (加 热 到 870 (1600F), mi | 25 1 869 126 530 77 20.7 58.7 255 
后 空冷 ) 50 2 848 123 495 72 20.0 53.3 248 
100 4 841 122 | 435 63 18.2 48.2 241 
13 0.5 | 1095 | 159 | 1000 | 145 16.4 52.9 311 
TE 830C (1525°F) 奥 氏 体 化 加 热 ，| 25 1 1055 | 153 | 910 132 17.0 64.1 302 
Vili ; YE 540°C ( 1000°F ) EIK 50 2 910 132 | 670 97 18.5 55.5 256 
100 4 862 125 | 595 86 20.0 51.6 248 
13 0.5 993 144 | 903 131 19.2 552 285 
在 830% (1525 F ) 奥 氏 体 化 加 热 ，| 25 1 945 137 793 115 20.2 59.5 277 
iili; HE 595°C ( 1100 F ) EIK 50 2 876 127 | 600 87 20.0 58.8 255 
100 4 827 120 | 550 80 19.7 56.4 241 
13 0.5 938 136 | 834 121 21.7 59.7 269 
1E 830 (1525 F ) 奥 氏 体 化 加 热 ，| 25 1 883 128 745 108 21.2 61.9 255 
PKI ; LE 650°C ( 1200 F ) EIK 50 2 821 119 | 605 88 22.7 63.0 241 
100 4 793 115 | 525 76 21.5 60.8 235 





























D 试 样 标 距 为 50mm (2in) 。 
表 2-51 不 同 热处理 工艺 对 5160 钢 试 样 力学 性 能 的 影响 


qa te 试 样 直径 抗 拉 强度 届 服 强度 | 延伸 率 ”| 断面 收缩 率 | ”硬度 
RUN mm in MPa ksi MPa ksi (96) (96) HBW 
































退火 (加 热 到 815*C (1495 F ) , f 
11C/h( 20°F /h) 冷却 速率 炉 冷 至 | 25 1 724 | 105 | 275 40 17.2 30.6 197 
480° (900°F ) ;而 后 空冷 ) 














13 0.5 | 1025 | 149 | 650 94 18.2 50.7 285 
正 火 (加 热 到 870%C (1600F), mi | 25 1 958 139 530 77 17.5 44.8 269 
后 空冷 ) 50 2 924 134 | 510 74 16.0 39.0 262 
100 4 924 134 | 485 70 14.8 34.2 255 
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(E) 
LH% i 试 样 直径 抗 拉 强 度 屈服 强度 延伸 率 了 | 断面 收缩 率 | WERE 
i mm in MPa ksi MPa ksi (96) (96) HBW 
13 0.5 | 1170 | 170 | 1070 | 155 14.2 45.1 341 
在 830% (1525°F) 奥 氏 体 化 加 热 ，| 25 1 1145 | 166 | 1005 | 146 14.5 45.7 341 
YUH ; FE 540°C (1000°F ) 回 火 50 2 1060 | 154 703 102 17.8 51.2 293 
100 4 965 140 | 703 102 18.5 52.0 285 
13 0.5 | 1050 | 152 | 924 134 16.6 50.6 302 
1E 830 (1525 F ) 奥 氏 体 化 加 热 ，| 25 1 1000 | 145 869 126 18.0 53.6 302 
YEU ; FE 595°C (1100°F ) EK 50 2 931 135 635 92 20.0 54.6 277 
100 4 889 129 | 615 89 21.2 57.0 262 
13 0.5 917 133 793 115 19.8 55.5 269 
在 830°C (1525°F) 奥 氏 体 化 加 热 ，| 25 1 889 129 | 765 111 20.7 55.6 262 
Vili ; E 650°C (1200°F ) EIK 50 2 719 113 580 84 21.8 57.5 248 
100 4 827 120 | 540 78 22.8 60.8 241 
D 试 样 标 距 为 50mm (2in) 。 
Ta] cil EE C 回 火 温度 /'C 
60 150 300 450 600 150 300 450 600 
| l l 60 T T T T 
O 50 $ 50 
a=] 
ay 40 28 40 
55 gm 5120 
50B40 PENES 300 450 600 750 900 1050 1200 
nem 回 火 温度 /*F 
淳 火 态 150 300 450 600 750 900 1050 1200 回 火 温度 /人 C 
回 火 温度 /°F 150 — 300 450 600 
E 2k ifi HE / "C did | ! r 
T 150 300 450 600 o 50 
e 
O m 
E 50 最 40 
iei & 30 
gi 40 5132 
50B44 20 
30 | ¥AAS150 300 450 600 750 900 1050 1200 
HKA 150 300 450 600 750 900 1050 1200 回 火 温度 / F 
[H] Jil E / ^F 回 火 温度 /'C 
- 150 300 450 600 
回 火 温度 /‘C T T T T 
150 300 450 . 600 
60 ; 60 — 
Q 50 
g s E 
T 2x40 
iX 40 a 
B 50B50 = 30 
30 1 ao 3180 
状 火 太 150 300 450 600 750 900 1050 1200 20L 一 | 
AG 回 火 温度 /°F 淳 火 态 150 300 450 600 750 900 1050 1200 
D. 
回 火 温度 /°F 
Pe] 2-65 回 火 温度 对 部 分 系 铬 低 合金 钢 硬 度 的 影响 
2. 表面 强化 工件 能 进行 其 他 加 工 处 理 ， 渗 碳 后 采用 缓 冷 ， 工 件 





(D 渗 碳 ” 低 碳 铬 系列 低 合金 钢 (5115、5117 ” 需 再 加 热 到 高 温 ( 渗 碳 温度 与 4cs 温 度 之 间 ) ， 油 流 
和 5120) 可 以 进行 渗 碳 及 回 火 处 理 ， 其 渗 碳 工艺 与 MEK, 
4118 铬 - 钼 系 低 合金 钢 基本 相同 。 低 碳 铬 系列 低 合 金 (2) RAJIB (Ki RAB WA (5115、 
钢 通常 采用 925%C (1700F) 或 更 高 温度 进行 渗 碳 。 5117 和 5120) 也 可 进行 碳 氮 共 渗 。 其 碳 氮 共 渗 及 回 
为 减少 变形 和 减少 残留 奥 氏 体 含 量 ， 通 常 渗 碳 后 降 ” 火 工艺 与 在 铬 - 钥 系 列 低 合金 钢 中 所 介绍 的 4118 钢 基 
温 至 渗 碳 温 度 与 4c3 温 度 之 间 ， 随 后 油 沪 。 渗 碳 工件 本 相同 。 
的 回 火 温度 为 130~ 230 (300-450 F) 。 如 为 渗 碳 (3) 气体 渗 氮 和 离子 渗 所 ”所 有 51xx 铬 系 低 合 











T 






























































198 











金 钢 均 可 进行 气体 渗 所 和 离子 渗 氮 。5150 钢 可 采用 
流 化 床 进行 渗 毛 处理。 由 于 渗 氮 仅 限于 处 理工 件 的 
最 表层 ， 因 此 应 该 在 其 他 加 工 后 进行 渗 氮 。 
2.2.9 铬 - 钒 系 低 合 金 钢 

钒 是 一 种 比 铬 更 强 的 碳化 物 形 成 元 素 。 由 于 钒 
在 钢 中 的 溶解 度 非常 有 限 ， 对 钢 的 淳 透 性 的 影响 很 
小 。 但 它 如 在 奥 氏 体 化 温度 下 得 到 充分 固 溶 ， 对 提 
高 淳 火 后 回 火 稳定 性 非常 有 用 。 必 须 对 钢 的 奥 氏 体 
化 加 热 温 度 和 保温 时 间 进 行 认 真 选择 ， 以 确保 钒 和 
铬 的 碳化 物 在 深 火 前 完全 溶解 于 奥 氏 体 基体 中 。 

6118 和 6150 钢 分 别 为 常用 的 低 碳 和 中 碳 铬 - 钒 
低 合金 钢 牌 号 。 除 6150 钢 碳 含量 更 高 以 外 ，6150 钢 
中 的 镭 、 铬 及 钒 含量 也 比 6118 钢 略 高 。 两 个 钢 牌号 
TUS BB WEE TETSE (H- 钢 ) 供 货 ， 表 2- 
48 (A) 和 表 2-48 (B) 分 别 为 保证 淳 透 性 钢 的 淳 透 
性 上 下 限 硬度 数据 。 钢 的 亚 临 界 退 火 工艺 或 中 间 退 
火 工艺 采用 加 热 到 595~ 650 (1100~ 1200 下 ) 温 
度 , 保温 后 采用 空冷 。 通 过 正 火 或 等 温 退 火 ，6118 
合金 钢 可 获得 理想 的 可 加 工 性 ， 因 此 ， 通常 低 碳 铬 - 
钒 低 合金 钢 不 需要 采用 中 间 退 火 工艺 。6150 钢 典 型 
的 球 化 退火 工艺 也 列 于 表 2-22。 对 6118 合金 钢 ， 通 
常 采 用 正 火 工艺 (903€ 2-23) 或 等 温 退 火 工艺 CUL 
表 2-24) 代替 完全 退火 工艺 。 

6118 和 6150 钢 的 典型 奥 氏 体 化 加 热 温 度 分 别 是 
925% (1700°F) 和 870% (1600'F), HHA AAs 
是 碳化 物 形 成 元 素 ， 奥 氏 体 化 加 热 温 度 应 该 足够 高 ， 
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以 保证 淳 火 前 所 有 碳化 物 溶解 于 基体 中 。 应 该 将 6150 
合金 钢 缓慢 预 热 到 650~700% (1200~ 1290°F ), ， 直 到 
工件 的 温度 达到 均匀 后 ， 再 加 热 到 奥 氏 体 化 温度 ， 保 
温 至 工件 温度 均匀 ， 而 后 进行 深 火 。 

(1) 回 火 在 钢 中 添加 钒 和 铬 ， 对 钢 的 回 火 有 
几 个 方面 影响 。 钒 和 铬 能 提高 马 氏 体 回 火 软化 温度 ; 
当 回 火 温度 超过 54090 (1000°F), ， 钒 和 铬 形成 弥漫 
的 均匀 细小 碳化 物 ， 阻 止 晶 粒 生长 ; 钒 和 铬 置换 渗 
碳 体 中 铁 ， 阻 止 这 些 碳化 物 聚 集 长 大 。 为 充分 发 挥 
钒 和 铬 碳化 物 的 这 些 优点 ， 回 火 温度 必须 超过 540°C 
(1000F), 

xp ECBe TEA TAF, FE 200~700 (400~ 
1300F) 温度 范围 回 火 ， 达 到 所 需要 的 硬度 。 通 常 
6150 钢 的 回 火 温度 在 425~ 540°C (800~1000°F) 范 
E. m TAa EA TE BRE, VEXUDTERE 




























































































5 [e] Jc B Bsp TR] WU) 38 Se AEE, ARN TE VE CV BD GA 
到 室温 前 (最 好 是 当 工 件 达 到 38-5097, BK 100- 





120 下 ) ， 立 即 进行 回 火 。 经 过 不 同 热处理 处 理 后 的 
性 能 列 于 表 2-52, 

(2) Bx 6118 钢 的 渗 碳 工艺 与 4118 钢 的 基 
本 一 样 。6118 钢 的 典型 渗 碳 温度 为 900°C 
(1650FT ) 。 与 6118 SHAPE VET TL, ABS 
的 6120 485 ei ME HH Ae an 2-66 所 示 。6118 WA 
BRAKA TEMA AE 150~ 230°C (300 ~ 450°F ) 
温度 范围 进行 回 火 ， 典 型 渗 碳 后 回 火 温度 为 165°C 
(325°F ) 。 





































































































$ 2-52 不 同 热处理 工艺 对 6150 钢 试 样 力学 性 能 的 影响 
4 dd WEHE 抗 拉 强度 届 服 强度 | 延伸 率 "” | 断面 收缩 率 | ”硬度 
mm in MPa ksi MPa ksi (%) (%) HBW 
退火 (加 热 到 815*C (1495 F ) , f 
11°C /h (20°F /h) 冷却 速率 炉 冷 至 25 1 670 97 415 60 23.0 48.4 197 
670°C (1240°F ) ;而 后 空冷 ) 
13 0.5 | 972 | 141 | 640 93 20.6 63.0 285 
正 火 (加 热 到 870% (1600 下 ) ,而 | 25 1 938 136 | 615 89 21.8 61.0 269 
后 空冷 ) 50 896 | 130 | 515 75 20.7 56.5 262 
100 4 883 128 | 460 67 18.2 49.6 255 
13 0.5 | 1240 | 180 | 1225 | 178 14.6 49.4 363 
在 845% (1550°F) 奥 氏 体 化 加 热 ，| 25 1 1200 | 174 | 1160 | 168 41.5 48.2 352 
AH ; YE 540°C (1000°F ) FIK 50 2 1145 | 166 | 1000 | 145 14.5 46.7 331 
100 4 1050 | 152 | 876 | 127 16.0 48.7 302 
13 0.5 | 1105 | 160 | 1090 | 158 16.4 52.3 321 
在 845% (1550°F) 奥 氏 体 化 加 热 ，| 25 1 1090 | 158 | 1035 | 150 16.0 53.2 311 
YEU ; Æ 595°C (1100°F ) EK 50 2 1020 | 148 910 132 17.7 55.2 293 
102 4 896 | 130 | 745 108 19.0 55.4 262 
13 0.5 | 1015 | 147 | 979 | 142 17.8 53.9 293 
1E 845 (1550°F) 奥 氏 体 化 加 热 ，| 25 1 972 | 141 896 | 130 18.7 56.3 293 
Viti; YE 650°C ( 1200F ) FIK 50 2 924 134 800 116 19.5 57.4 269 
100 4 841 122 | 650 94 21.0 59.7 241 


CD 试 样 标 距 为 50mm (2in) 。 
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在 1300°F 的 近似 冷却 速率 /(F/s) 





a] «lo 
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wo] oo} S] 总 | =] el =) sl sls E m = 
70oLS LS LA S| al zs sic e e 
60 PRSE 
i [7 0.90 
O O 一 一 1.00 
E 40 1.10 
Es . . 
B ,0.25%S1i,0.08%Ni,0.70%Cr,0.03%Mo,0.13%V] 
30 
20 = 
10 ~ 0.20 
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 
端 淳 距离 ， 以 1/16in 为 单位 
Kd 2-66 6120 AUKE m VS TAE XS TE PH k 
TE: GPE ATE 925°C (1700F) 正 火 。 心 部 在 925% (1700F) 奥 氏 体 化 加 热 20min。 
采用 在 925°C (1700F) 国体 渗 碳 9h， 直 接 淳 火 。 





(3) BDRAPRE KR ABBR RR, 
6150 H EERTE, LOY TS OR BK TO: 

1) 在 氧 盐 浴 中 加 热 到 845~905% (1550~ 1600°F ) 。 

2) 根据 工件 质量 ,保温 10~20min。 

3) 迅速 沪 和 人 温度 为 232~260% (450~ 500°F ) 
的 中 性 硝酸 盐 浴 。 

4) 在 盐 浴 中 等 温 直 到 工件 温度 达到 均匀 。 

5) SEE BS. 

6) 回 火 达 到 所 要 求 的 硬度 。 

(4) 贝 氏 体 等 温 湾 火 “ 对 生产 弹 敌 类 产品 ， 可 
采用 贝 氏 体 等 温 淳 火 工艺 。 通 常 做 法 是 提高 盐 浴 的 
iE, HDI PORK D 2:9: 

1) 在 氧 盐 浴 中 加 热 到 845~870% (1550~ 1600°F ) 。 

2) 根据 工件 质量 ,保温 10~20min。 

3) 迅速 深入 温度 290-315*C (550~600F) 的 
搅拌 中 性 硝酸 盐 浴 。 

4) 等 温 30min。 

5) SEE SB. 

6) 最 好 在 工件 空冷 至 38~50% (100-120'F) 
温度 ， 进 行 回 火 ， SRR aac BUDE ER, DA] 
所 要 求 的 硬度 。 

2.2.10 -ERREEN 

硅 - 鳃 系 低 合金 钢 主 要 用 于 生产 重型 弹 自 。9254 
和 9260 两 个 主要 牌号 为 中 碳 合 金 钢 。 与 9260 合金 
钢 相 比 ，9254 钢 的 碳 、 锰 和 硅 含 量 较 低 ， 但 添加 了 
与 铬 系 低 合 金 钢 相同 的 铬 (9260 钢 不 含 铬 ) 9260 
IA AD PREV ES (H-0) 供 货 。 

在 钢 中 添加 硅 ， 提 高 了 钢 的 共 析 点 温度 。 在 合 
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金 含量 较 低 的 范围 ， 硅 比 锰 能 更 有 效 地 提高 钢 的 滨 
透 性 ， 具 有 强化 低 合 金 钢 的 效果 。 当 钢 中 硅 和 锰 的 
含量 超过 1% 时 ， 强 化 效果 逐渐 减弱 ， 其 中 镭 的 强化 
效果 和 提高 钢材 淳 透 性 的 效果 更 弱 。 硅 对 湾 透 性 的 
影响 随 钢 中 碳 含量 的 变化 而 变化 ， 在 碳 含量 较 高 的 
钢 中 ， 硅 对 滩 透 性 影响 效果 显著 。 

9260 钢 的 淳 透 性 与 碳 当量 相同 锰 系 低 合金 钢 相 
同 。 钢 的 近似 相 变 临界 点 (4r、4ci、4c3 Arg, 
Ms) 列 于 表 2-21 中 。 图 2-67 为 9260 钢 和 用 作对 比 
的 硅 含量 较 高 钢 的 等 温 转变 图 。9260H 4 HY im 71 A 
Hy Ae AEE PEA ln ER 2-68 所 示 。 

(1) 完全 退火 “ 表 2-24 中 给 出 了 9200 合金 钢 
的 完全 退火 工艺 ， 其 中 包括 传统 的 缓 冷 工艺 和 等 温 
工艺 。9254 钢 通 常 采 用 派 登 脱 〈 译 者 注 : 中 文 习 惯 
BRE TRICE BG 2E S Jo i BE ATH ITE XK) 退火 工 
Z (patent annealing process) 。 该 工艺 主要 目的 是 将 
冷 拔 钢丝 处 理 成 细小 珠光 体 组 织 。 该 工艺 为 将 材料 
加 热 到 奥 氏 体 化 温度 845°C (15507F) , IER c 
640% (1180F) 后 空气 冷却 ， 可 以 使 用 该 工艺 对 钢 
丝 进行 连续 退火 。 由 于 熔融 态 金属 导热 性 极 好 ， 使 
用 铅 浴 奥 氏 体 化 加 热 和 湾 火 ， 可 以 尽 可 能 地 减少 加 
热 保 温和 等 温 时 间 。 

(2) 球 化 退火 ”9260 钢 的 球 化 退火 工艺 列 于 表 
2-22， 但 很 少 对 9254 钢 进 行 球 化 退火 处 理 。 进 行 了 
ERIB Ab SE T PETETE C n, ASIE EX ARE, 
9254 Fil 9260 钢 典 型 的 正 火 处 理工 艺 也 列 于 表 2-23 
H, o UG BEBE TOR BUT, TEETH B, 
应 先进 行 正 火 处 理 。 
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| lo hae | CE Wooo regen [TT eoo rema | 1) 
sop Ny HA or —-— Fraud UT | | | 
T A L— p” = i 一 一 
700 | arcs > -- -二 T 人 一 erii 4 
= A i 
1209 a= t At+F+CK | | 
600 上 | -\ P4 FC + 
1000 HH C NEED LU | 3 
$00 | ^. | CY | 
ES 800 k-— € A+F+C 
z5 400 [- N k «. l3 | «d 
‘ M 3094 5094 > A | 
300 - 9? l ` 3 Cleo | B 
E IMs 2 Bares 二 [is (2/0 | 4 
”| 0,596 Si- 0.594C Mso  1396Si-0.5*4C :Msi—-— jf < E 
200 上 400 E190. (0.5094C, 0.23%Mn Moo- (0.54%C, 0.23%Mn. E-L— IMs 9260 一 
0.53%Si, 0.05%Cr) 1.27%Si, 0.05%Cr) L M (0.62%C, 0.82% Mn 
B 晶 粒 度 (209%6)2 —34 晶 粒度 (40%) 3 一 4 级 ji 0 2.01%Si, 0.07%Cr) =] 
100 7200 ET (80%) 788 (60%)7 级 晶 粒 度 : 6~7 级 一 
lmin lmin | Es Amin lh LX 1 周 
OF Ll abd Lil 1l "nini 1l m LI Jhi Lula Lillu ATT eT 
051 2 510 102 103 0512 510 102 103 0512 510 102 103 104 105 106 
时 间 /s 时 间 /s 时 间 /s 
a) b) 9) 
图 2-67 硅 对 中 碳 钢 等 温 转 变 曲线 的 影响 
T RAD DAA A MB WC RADA LORO NCR RE AESA LOTEI ITE E TT TE rT 
60 100 60 60 100 
0.5%Si—0.5%C | 1.3%Si-0.5%C E d LON ee 32% Mn 77 
30 [— ( 试 棒 直 径 0sin) 。 — —180 ( 试 棒 直 径 0.Sin) 80 3 200i 007%Cr 一 -80 
0.50%C 0.23%Mn 7 0.5494 C 0.23%Mn 71 [T \ | ey 
y I 53048) US PsC 60 F 40 | 127%Si 005%Cr TE S PT j 硬度 d E 
在 1550*F 奥 氏 体 化 加 热 x 在 1600 下 奥 氏 体 化 加 热 ”_ | RE A 
= A qii 30 40 Sa [ ; 在 1600 “Ea KEIN Pa 
20 20 $ 8 20 20 X È 20 ts IRURE, 6794 205 
J 氏 体 分 数 co Wr oP = 马 氏 体 分 数 4 
10 0 10 0 10 j 0 
ELECO) 2738 (80%)7 级 — — NM 4 
I—F-P. My +F+P £-- F+P -| 
LL nmn mitt 上 
0 8 16 24 32 40 0 8 16 24 32 40 0 8 16 24 32 40 
端 泽 距离 ,以 1/16in 为 单位 端 淳 距 离 ,以 1/16in 为 单位 端 淳 距离 ,以 1/16in 为 单位 
a) b) c) 
Fd 2-68 WE AAR E PR EVE TE h 
(3) KAER HY REC A EE A HAKAAN. TEUER ADS ST [最 好 在 工 
回 火 温度 如 下 : 件 空 冷 至 38~50% (100~120°F)] 进行 回 火 。 对 直 
— — FEAT. fE425-650*C (800~1200°F) 温度 范 
T ARANE FIORE ie ( ) 温度 范 
钢 牌号 上 一 元 = r = HEK, TYAN OP AG BEAN EE. OA e E 
9254 870 1600 425~540 | 800~ 1000 物 的 作用 ， 回 火 温度 必须 超过 5407€ (1000F), 38 
omo | em | ico 1502630 sono. 常 采用 较 高 的 回 火 温度 ， 以 获得 钢 的 最 大 韧性 。 表 
2-53 和 图 2-69 分 别 为 9255 钢 和 9260 在 不 同 条 件 下 
为 避免 9254 和 9260 WKAR, MEEME ”的 力学 性 能 。 
表 2-53 不 同 热 处 理工 艺 条 件 对 9255 钢 力学 性 能 的 影响 
Te AU 试 样 直径 抗 拉 强 度 屈服 强度 延伸 率 了 | 断面 收缩 率 | ”硬度 
d mm in MPa ksi MPa ksi (96) (96) HBW 
退火 (加 热 到 845% (1550°F ) , f 
11C/h(20°F/h) 冷却 速率 炉 冷 至 25 1 719 113 485 70 
660% ( 1220F ) ; 而 后 空冷 ) 
13 0.5 951 138 585 85 20.0 45.5 277 
正 火 (加 热 到 900% (1650 下 ) ,而 | 25 1 931 135 580 84 19.7 43.4 269 
后 空冷 ) 50 2 931 135 565 82 19.5 39.5 269 
100 917 133 550 80 18.7 36.1 269 
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iE. 试 样 采用 在 900° (1650F) 正 火 ，870% (1600°F ) 
WARK, VEE ESS BOR FREU, 


(4) BREDER FP ae ER IK RI EST TR] Sd 
成 马 氏 体 转变 ， 因 此 9260 钢 不 适合 进行 马 氏 体 分 级 
WA. 

(5) DURABLE Jc 








不 对 这 类 合金 钢 进行 由 





氏 体 等 温 淳 火 。 
(6) 渗 碳 、 碳 氮 共 渗 不 对 这 类 合金 进行 渗 碳 、 
碳 氮 共 渗 处 理 。 
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( 续 ) 
oe REAR | ” 抗 拉 强 度 | ME |an | iC | BUE 
à li mm in MPa ksi MPa ksi (96) (96) HBW 
13 0.5 1170 170 1007 146 14.9 40.0 331 
TE 885°C (1625 'F ) 奥 氏 体 化 加 热 ， 25 1 1130 164 924 134 16.7 38.3 321 
PEW ; ŽE 540°C ( 1000°F ) PIK 50 2 | 1070 | 155 | 703 | 102 18.0 45.6 302 
100 4 1025 149 650 94 19.2 43.7 293 
13 0.5 1070 155 910 132 18.1 45.3 302 
在 885%C(1625 下 ) 奥 氏 体 化 加 热 ， 25 1 1035 150 814 118 19.2 44.8 293 
注油 ;在 595°C (11007F ) PIK 50 2 |1005 | 146 | 635 | 92 20.0 48.7 293 
100 4 945 137 570 83 21 46.0 277 
13 0.5 1000 145 848 123 21 50.4 285 
在 885%C(1625 下 ) 奥 氏 体 化 加 热 ， 25 1 951 138 731 106 21.2 48.2 277 
注油 ;在 650°C (12007F ) PIK 50 2 | 951 | 138 | 600 | 87 21 50.7 277 
100 4 910 132 565 82 21.7 48.3 262 
D 试 样 标 距 为 50mm (2in) 。 
回 火 温度 /“F . 
400 600 800 1000 1200 参考 文献 
1800 T T = 人 
[ +250 
cent 1. Practical Data for Metallurgists Handbook, 17th ed., Timken 
| 5 Steel, 2011. 
un 2. P. D. Harvey, Engineering Properties of Steel, American 
» 1400 1 =200 a Society for Metals, 1982. 
E eae B 3. Heat Treater! s Guide, ASM International, 1996. 
381200 ={175 ™ _ 600 4. Alloy Digest, Data Sheets, ASM International. 
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p 4 5. G. F. Vander Voort, Ed., Atlas of Time-Temperature Dia- 
1000 7150 500 x grams for Irons and Steels, ASM International, 1991. 
| E 6. Atlas of Isothermal Transformation and Cooling Transformation 
800 JA 400 = Diagrams, American Society for Metals, 1977. 
| | 7. M. Atkins, Atlas of Continuous Cooling Transformation Dia- 
100 1 
600 | Tap grams for Engineering Steels, American Society for Metals, 
50 —T—T 断面 收缩 率 T F ° in cooperation with British Steel Corporation, 1977 (U. S. 
f t BE aia edition, 1980). 
3 25 8. Atlas; Hardenability of ^ Carburized Steels, Climax 
E 
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2D d [md oe 709 H. Abreu, and D. B. Santos, Influence of Temperature and 
图 2-69 回 火 温度 对 9260 钢 硬度 和 拉 伸 性 能 的 影响 Time of Austempering Treatment on Mechanical Properties of 


SAE 9254 Commercial Steel, Steel Res. Int., Vol 83 (No. 
1), 2012. 
10. Heat Treating, Cleaning and Finishing, Vol 2, Metals 
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2.3 "VEA rg sh ES ET RS eh PE 
ZEVEVEAXCM BUR R EAEE, AAE SE 


RE TAEI RARA RAAKA. 28 EK A ER RE 
征 如 下 : 











1) 为 保证 得 到 足够 高 的 滩 透 性 ， 钢 要 有 足够 高 
的 碳 和 合金 元 素 含量 。 

2) 当 钢 加 热 至 高 于 相 变 临界 点 以 上 温度 ， 在 空 
气 中 冷却 可 以 完全 滩 硬 。 不 需要 采用 油 或 水 进行 快 
WEK, 

3) 当 钢 的 工件 尺寸 相当 大 时 ， 如 直径 或 厚度 大 
于 50mm (2in)， 能 采用 空冷 滩 火 强化 。 

采用 空气 滩 火 ， 显 著 减 少 了 工件 的 变形 风险 。 
高 速 钢 是 其 中 最 早 使 用 的 空冷 梁 火 钢 。 大 多 数 空 冷 
ARE TA, WA 系列 中 合金 钢 和 D 系列 工具 
钢 ， 而 空冷 滩 火 结 构 钢 只 有 少数 牌号 。 通 常 ， 这 类 
钢 合金 含量 很 高 ， 因 此 具有 很 好 的 滩 透 性 和 很 高 的 
强度 。 有 儿 个 系列 的 高 深 透 性 超 高 强度 钢 属于 空冷 
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要 求 的 应 用 场合 ,例如 ， 管道、 汽车、 压力 容 带 、 
船舶 、 海 上 平台 、 飞 机 起 落架 军工 零件 和 反 冲 发 动 
HLE, K 2-54 列 出 了 几 种 典型 超 高 强度 空冷 泽 火 
结构 钢 。 此 外 ,还 有 许多 标准 和 非 标准 专 有 有 牌号 的 
马 氏 体 不 锈 钢 ， 特 别 是 那些 含 碳 较 高 的 钢 〈 如 420、 
431 和 440 钢 ) ， 具 有 非常 好 的 淳 透 性 。 这 些 牌 号 的 
钢 通 常 采用 空冷 滩 火 强化 ， 广 泛 用 于 制造 有 特殊 性 
能 要 求 的 工程 构件 。 表 2-55 为 部 分 典型 空冷 淳 火 不 
锈 钢 的 化 学 成 分 。 由 美国 材料 和 试验 协会 (ASTM 
汽车 工程 师 学 会 (Society of 
Automotive Engineers ) 、 科技 学 会 、 贸 易 协 会 和 美国 
政府 机 构 合作 ， 根 据 金 属 和 合金 钢 的 化 学 成 分 ， 对 
这 类 钢 建立 了 统一 的 编号 系统 。 
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济 火 结构 钢 。 商 用 空冷 滩 火 结构 钢 主要 用 于 高 强度 








表 2-54 典型 空冷 淳 火 高 强 钢 的 化 学 成 分 














































































































































































































saa lune me | 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
C Mn Si P S Cr Ni Mo V Co 
H11 改进 型 mae 0.37 ~ 0.43 10.20 ~ 0.40/0.80 ~ 1.00| 0.035 max |0.040 max |4.75~5.25 — 1.20~ 1.40/0.40 ~0.60 一 
H13 T20813 |0.32~0.45|0.20~0.50|0.80~ 1.20/0.035 max |0.040 max |4.75~ 5.50 1.10~ 1.75/0.80 ~ 1.20 — 
300M K44220 |0.40~0.46|0.65 ~ 0.90] 1.45~ 1.800.035 max |0.040 max |0.70~0.95|1.65~2.00|0.30~ 0.45] 0.05 min | 一 
D-6A K24728 |0.42~0.48]0.60~0.90]0.15~ 0.30] 0.035 max |0.040 max |0.90 ~ 1.20|0.40 ~ 0.70|0.90 ~ 1.10/0.05 ~0.10 = 
AF1410 K92571 |0.13~0.17| 0.10 max | 0.10 max |0.008 max |0.004 max |1.60~2.20 s 0.90~ 1.10 = re 
R 2-55 ”典型 空冷 淳 火 不 锈 钢 的 化 学 成 分 
学 成 分 (质量 分 数 ,% 
钢 牌号 | UNS 牌号 C Mn Si P EUM xri E) Ni 其 他 
420 S42000 0.15min 1.00 1.00 | 0.06 0.06 12.0~ 14.0 — — 
420F 542020 0.15min 1.25 1.00 | 0.06 | 0.15min |12.0~14.0 一 0.6Mo 
422 $42200 |0.20~0.25 1.00 0.75 | 0.04 0.03 11.5~13.5| 0.5~1.0 Duces 
W;0.15~0.3V 
431 S43100 0.20 1.00 1.00 | 0.04 0.03 15.0~17.0 | 1.25~2.50 = 
440A $44002 |0.60~0.75 1.00 1.00 | 0.04 0.03 16.0~18.0 = 0.75Mo 
440B S44003 | 0.75~0.95 1.00 1.00 | 0.04 0.03 16.0 ~ 18.0 — 0.75Mo 
440C S44004 /0.95~ 1.20 1.00 1.00 | 0.04 0.03 16.0~ 18.0 — 0.75Mo 
TrimRite $42010 /0.15~0.30 1.00 1.00 | 0.04 0.03 13.5~15.0 | 0.25~ 1.00 0.40 ~ 1.00Mo 
420F Se S42023 | 0.30~0.40 1.25 1.00 | 0.06 0.06 12.0~ 14.0 = <0.15Se;0.6Zr;0.6Cu 
Lapelloy $42300 | 0.27~0.32 |0.95~1.35 | 0.50 | 0.025 0.025 11.0~12.0 0.50 2.5~3.0Mo0;0.2~0.3V 
440F S44020 /0.95~ 1.20 1,25 1.00 | 0.040 | 0.10~0.35 | 16.0~ 18.0 0.75 0.08N 
440F Se $440203 | 0.95 ~ 1.20 1.25 1.00 | 0.040 0.030 16.0~ 18.0 0.75 <0.15Se;0.60Mo 
2.3.1 空冷 浏 火 钢 的 热处理 原理 滩 火 后 未 及 时 进行 回 火 或 不 当 使 用 油 滩 ， 均 可 能 
为 确保 钢 的 淳 透 性 ， 空 冷 沪 火 钢 含 有 足够 高 的 致 开裂 。 因 此 ， 对 空冷 梁 火 钢 热 处 理 的 最 基本 要 求 
合金 信 量 。 与 其 他 钢 相 比 ， 该 类 钢 的 连续 冷却 转变 。” 古 避免 溢 火 开 裂 。 空 冷 滩 火 钢 的 热处理 通常 做 法 是 ， 
曲线 明显 右 移 ， 因 此 采用 缓慢 的 冷却 速度 ， 可 以 在 。 不 是 从 滩 火 温度 直接 采用 空冷 梁 火 ， 而 是 先 采 用 在 
空冷 条 件 下 完全 淳 透 。 由 于 空冷 洲 火 钢 的 淳 透 性 很 WRAAE “RE ( 约 540C, R 
高 ， 如 果 处 理 不 当 ， 很 可 能 造成 泽 火 开裂 。 例 如 ， 1000°F), ， 随 后 空冷 至 工件 温度 为 65% (150F) 时 
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o 回 火 。 这 种 工艺 既 减 少 了 氧化 皮 的 形成 ， 

完全 安全 可 靠 。 

空冷 津 火 高 强度 结构 的 主要 热处理 包括 以 下 
JL: 

1) 通过 热处理 (IE KC ERIGB KABE KAK 
X) 工艺 ， 保 证 足够 的 可 加 工 性 。 

2) 机 加 工 、 成 形 加 工 或 焊接 工序 后 ， 进 行 消除 
应 力 处 理 。 

(1) 机 加 工 前 的 热处理 ”在 中 碳 低 合金 钢 进行 
机 加 工 、 成 形 加 工 和 焊接 加 工 前 ,通常 在 870 ~ 
925% (1600 ~ 1700°F) 进行 正 火 和 650 ~ 675°C 
(1200~1250°F) 温度 回 火 。 如 采用 高 溢 透 性 的 空冷 
VERA, 通常 在 机 加 工 前 ,采用 在 815 ~ 845°C 
(1500~ 1550F) 退火 ， 炉 冷 约 540 (10007F) 出 
炉 冷 却 。 采 用 这 些 机 加 工 前 的 热处理 ， 获 得 了 适中 
的 机 加 工人 硬度 和 理想 的 组 织 。 

(2) 消除 应 力 ” 经 锻造 、 机 械 加 工 、 成 形 加 工 
或 焊接 工序 后 ， 在 深 火 和 回 火 前 后 均 可 以 进行 消除 
应 力 处 理 。 为 防止 空冷 滩 火 造成 应 力 开 裂 (尤其 是 
截面 尺寸 变化 大 的 工件 ) ， 锻 件 可 采用 缓慢 炉 冷 或 在 
其 他 隔 热 介 质 中 冷却 。 在 这 类 钢 的 热处理 过 程 中 ， 
如 何 防 止 钢 工件 出 现 脱 碳 是 控制 工艺 的 关键 。 在 深 
火 和 回 火 前 ， 应 进行 消除 钢 的 高 温 应 力 处 理 。 消 除 
应 力 既 可 提高 钢 的 可 加 工 性 ， 也 可 作为 焊 后 的 处 理 。 
对 漆 火 和 回 火 工件 的 机 加 工 应 力 或 冷 成 形 应 力 ， 应 
采用 在 低 于 回 火 温度 25°C (45°F) 的 温度 进行 消除 
应 力 处 理 。 对 于 焊接 构件 ， 尤 其 是 复杂 焊接 构件 ， 
应 在 焊 后 立即 消除 应 力 处 理 。 通 常 在 深 火 和 回 火 前 ， 
采用 正 火 消除 应 力 。 空 冷 泽 火 高 强度 结构 钢 典 型 消 
除 应 力 温度 为 650~675%C (1200~1250°F ) 。 
2.8.2 空冷 淳 火 高 强度 结构 钢 的 热处理 实践 

改进 型 H11 (HII Mod) 和 H13 超 高 强度 钢 为 
5%Cr 系 热 作 模具 钢 。 这 类 钢 具 有 极 高 的 淳 透 性 ， 在 
空冷 的 条 件 下 ， 厚 壁 工 件 可 完全 滩 透 。 这 类 钢 具 有 
良好 的 断裂 蔬 性 和 理想 的 力学 性 能 。 由 于 性 能 优良 ， 
除 广泛 用 于 制作 热 作 模具 外 ， 这 类 钢 还 广泛 用 于 制 
作 承 载 结构 件 。 
采用 空冷 深 火 ， 这 类 钢 产 生 的 淳 火 应 力 最 小 ， 
此 外 在 成 分 、 热 处 理工 艺 和 性 能 上 有 许多 相似 之 处 。 
改进 型 HI1 (HII Mod) 和 HIl3 钢 均 为 二 次 硬化 钢 ， 
当 回 火 温度 高 于 5100€ (950T) 二 次 硬化 峰值 温 
度 ， 钢 可 获得 最 佳 的 力学 性 能 。 该 类 钢 采 用 较 高 的 
回 火 温度 ， 不 仅 消 除了 应 力 ， 而 且 稳定 了 力学 性 能 ， 
工件 可 在 更 高 的 温度 下 使 用 。 此 外 ， 对 经 过 高 温 回 
火 的 工件 进行 焊接 前 ， 可 采用 在 低 于 回 火 温度 55% 
(1007F) 的 温度 进行 预 热 。 
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因为 H11 Mod 和 H13 AAA A, AB LEE 
件 应 力 开裂 ， 锻 后 必须 缓 冷 。 对 锻造 后 的 锻件 ， 应 
该 立即 装 入 温度 约 为 790%C (1450 下 ) 的 炉 内 保温 ， 
当 工 件 温度 均匀 后 采用 随 炉 慢 冷 ， 或 采用 在 如 草木 
灰 、 石 灰 、 云 母 等 隔 热 介质 中 冷却 ,冷却 后 的 锻件 
应 进行 球 化 退火 处 理 。 对 焊接 构件 ， 尤 其 是 大 截面 
焊接 构件 ， 焊 接 后 应 在 加 热 的 预 热 炉 中 缓慢 炉 冷 或 
立即 在 隔 热 介质 中 冷却 。 冷 却 后 的 锻件 应 进行 球 化 
退火 处 理 。 

1. 改进 型 H11 钢 (HII Mod 钢 ) 

改进 型 H11 钢 (H11 Mod) 是 在 H11 马 氏 体 热 
作 模 具 钢 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 与 H11 钢 的 最 主要 

异 是 略 提高 了 钢 的 碳 含 量 。 下 面 为 H11 Mod 钢 的 
标准 热处理 。 

(1) EK 通常 不 推荐 进行 正 火 处 理 。 为 有 效 
E ns 
工件 厚度 ,每 25mm (lin) 保温 lh 后 空冷 。 当 工件 
达到 室温 后 立即 进行 退火 。 Vend dus 在 
工件 表面 出 现 脱 碳 的 情况 下 ，H11 Mod 钢 有 可 能 出 
HFFA, 

(2) 退火 最 好 在 控制 气氛 中 ， 随 炉 将 工件 加 
热 至 845~900% (1550~ 1650°F) , ， 使 工件 温度 达到 
3595]; 而 后 在 炉 内 缓慢 冷却 至 约 480% (900 下 ) ， 
然后 采用 快速 冷却 至 室温 。 该 退火 工艺 得 到 无 晶 界 
网 状 碳 化 物 的 完全 球 化 组 织 。 

(3) PE MAA] 760 ~ 815°C (1400~ 1500°F ) 
温度 进行 预 热 ， 然 后 进一步 加 热 到 995 ~ 1025°C 
(1825~1875°F), VA 20min+ 每 25mm (lin) 厚度 增 
加 Smin 保温 (最少 不 小 于 25min); 在 静止 空气 中 空 
冷 。 可 以 根据 条 件 ， 采 用 中 性 盐 浴 炉 或 可 控 气 氛 炉 
进行 加 热 。 对 于 少数 工件 ， 可 采用 湾 火 温度 下 限 加 
PAAR ATE AS 34 fe IS BN, aS YR PAE HS AE 
FIRT, Daft BE ON PF i 

(4) 回 火 “如 在 约 540C (1000F) 二 次 硬化 
峰值 温度 回 火 ， 钢 能 获得 最 高 硬度 和 强度 ; 如 在 高 

于 二 次 硬化 峰值 温度 回 火 ， 适 当 降 低 了 钢 的 硬度 和 

E 可 采用 在 回 火 
温度 进行 不 短 于 2h 一 次 回 火 ， 但 最 好 是 采用 两 次 回 
Nun n HUDSON 2 冷却 至 室 
i, 第 二 次 回 火 在 高 于 第 一 次 回 火 温度 ~ 15°C 
(25°F) HEK 2h] 。 对 于 关键 工件 ， 最 好 采用 三 次 
回 火 工艺 。 对 用 于 高 温 的 工件 ， 为 避免 工件 在 服役 
中 性 能 发 生变 化 ， 回 火 温度 应 高 于 最 高 的 服役 工作 
温度 。 

(5) 消除 应 力 
(1200~ 1250F), £483 


















































































































































































































































消除 应 力 为 加 热 至 650 ~ 675°C 
冷却 到 室温 。 采 用 该 工艺 的 








热处理 零件 ， 消 除 粗 加 工 工 件 的 应 力 ， 而 后 通过 精 
加 工 和 最 终 热处理 达到 工件 所 需 的 硬度 ， 实 现 高 精 
度 和 高 的 尺寸 稳定 。 

(6) 力学 性 能 ”图 2-70 为 回 火 温度 对 改进 型 
H11 钢 硬 度 的 影响 ， 表 2-56 中 给 出 了 该 钢 在 不 同 回 
火 温 度 下 ， 典 型 的 纵向 室温 力学 性 能 。 作 为 高 淳 透 
性 空冷 深 火 钢 [ 流 透 厚度 大 于 300mm (12in)], X 
2-57 对 比 给 出 了 H11 Mod 钢 大 块 坯 料 在 大 气 熔炼 和 
ASH (VAR) 条 件 下 抗 拉 强度 和 塑性 。 表 
中 数据 表明 ， 通 过 VAR 冶炼 工艺 ， 提 高 了 钢 的 逆 
性 。 表 中 每 个 数据 为 四 次 测试 的 平均 值 (其 中 两 个 
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第 2 章 碳 钢 和 低 合 金 钢 的 热处理 L 


回 火 温度 /°F 


空气 冷却 400 600 800 1000 1200 1400 






300 400 500 
回 火 温度 人 C 
Fd 2-70 回 火 温度 对 HI1Mod 钢 硬 度 的 影响 
LE: 所 有 试 样 从 1010C (1850F) JYK; 
在 不 同 回 火 温度 采用 2+2h 两 次 回 火 。 


600 700 800 


空气 冷却 200 




































































试 样 取 自 钢锭 的 顶部 ， 两 个 试 样 取 自 钢锭 的 底部 ) 。 
# 2-56 H11 Mod 钢 典 型 的 纵向 力学 性 能 
回 火 温度 抗 拉 强 度 届 服 强度 延伸 率 ( %) 断面 收缩 率 | 硬度 | 冲击 吸收 能 量 (V 型 缺口 ) 
C °F MPa ksi MPa ksi | #RFE 50mm(2in) (%) HRC J ft + lbf 
510 950 2120 308 1710 248 5.9 29.5 56.5 13.6 10.0 
540 1000 2010 291 1675 243 9.6 30.6 56.0 21.0 15.5 
565 1050 1950 283 1565 227 11.0 34.5 52.0 26.4 19.5 
595 1100 1540 223 1320 192 13.1 39.3 45.0 31.2 23.0 
650 1200 1060 154 850 124 14.1 41.2 33.0 40.0 29.5 
705 1300 940 136 700 101 16.4 42.2 29.0 90.6 66.8 
$ 2-57 块 坯料 尺 寸 和 冶炼 方式 对 H11 Mod Ih 后 空冷 。 当 工件 还 未 完全 冷却 至 室温 或 刚 达 到 室 
钢 典型 的 横向 力学 性 能 的 影响 温 时 ， 将 工件 重新 放 进 炉 内 ， 进 行 完 全 球 化 退火 处 









































还 尺寸 We | 抗 拉 强 度 “| 断面 收缩 率 
— 冶炼 方式 0 mm AUR 
mm in MPa ksi (96) 
^UAM | 1965 | 285 16.1 
150x150| 6x6 A 
VAR 1985 | 288 25.7 
大 气 熔炼 | 1972 | 286 7.2 
300x300 12x12 
VAR 2013 | 292 19.7 














进行 2n+2h+2h 三 次 回 火 。 

(D VAR, Aas Hg ay 

2. H13 钢 

5 H11 Mod 相 比 ，H13 钢 的 钒 含量 更 高 ， 能 形 
成 数量 更 多 弥散 的 钒 碳化 物 ， 耐 磨 性 更 好 。 为 进 一 
步 提 高 耐 磨 性 ， 可 对 HIS 钢 工件 进行 渗 氮 处 理 。 此 
Sh, H13 钢 碳 含 量 范围 比 H11 Mod 钢 的 略 宽 ， 可 在 
H13 钢 的 碳 含量 范围 内 ， 根 据 用 户 的 实际 要 求 ， 选 
择 钢 的 碳 含量 上 限 或 下 限 ， 以 在 特定 的 热处理 工艺 
条 件 下 ， 获 得 所 要 求 的 最 佳 力学 性 能 。 

下 面 为 H13 钢 标 准 的 热处理 工艺 。 

(1) 正 火 不 推荐 对 H13 钢 进行 正 火 处 理 。 为 
改善 钢 的 均匀 性 ， 可 以 通过 加 热 至 约 790% 
(1450°F) 预 热 温度 ， 再 缓慢 加 热 到 1040 ~ 1065*C 
(1900-19507F), ， 按 工件 厚度 每 25mm (lin) 保温 














































































































理 。 采 用 该 工艺 ， 
中 处 理 ， 工 件 表 函 
较 大 开裂 的 风险 。 

(2) 退火 为 防止 脱 碳 ， 采 用 在 可 控 气 氛 炉 或 
中 性 气氛 中 将 工件 均匀 加 热 到 845~ 900C (1550 ~ 
1650F), 保温 使 工件 达到 平衡 温度 ; 在 炉 中 缓慢 冷 
却 至 约 480%C (900 下 )， 然后 可 采用 较 快 的 速度 冷 
却 至 室温 。 采 用 该 退火 工艺 ， 得 到 完全 球 化 的 无 网 
状 碳化 物 组 织 。 

(3) WR MA 760 ~ 815° (1400~ 1500 F ) 
温度 进行 预 热 ， 然 后 进一步 加 热 到 995 ~ 1025°C 
(1825~1875 下 ) ， 按 20min+ 每 25mm (lin) 厚度 增 
加 Smin 保温 (最 少 不 小 于 2$min) ， 在 静止 空气 中 空 
冷 。 对 于 少数 工件 ， 可 采用 六 火 温度 下 限 加 热 和 采 
用 油 作 为 淳 火 冷 却 介质 冷却 ， 但 该 工艺 存在 有 变形 
或 开裂 的 危险 。 通 常 应 首选 空冷 深 火 和 采用 深 火 温 
度 上 限 加 热 。 

(4) 回 火 ”H13 钢 在 约 510% (950 下 ) 温度 下 
回 火 ， 得 到 最 高 的 硬度 和 强度 ,但 最 好 采用 更 高 的 
回 火 温度 ， 以 适当 降低 钢 的 硬度 和 强度 ， 提 高 钢 的 
韧性 和 塑性 。 





尤其 是 在 没有 可 控 气 氛 热处理 炉 
出 现 脱 碳 的 情况 下 ， 工 件 存在 有 
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(5) 应 力 消除 ”消除 应 力 为 加 热 至 650~ 675°C 
(1200~1250°F), 保温 1h 以 上 后 缓慢 冷却 到 室温 。 
采用 该 热处理 工艺 的 零件 ， 消 除了 粗 加 工 产生 的 应 
力 ， 而 后 通过 精 加 工 和 最 终 热处理 达到 工件 所 需 的 
硬度 ， 实 现 高 精度 和 高 尺寸 稳定 性 。 

(6) 力学 性 能 ”图 2-71 为 回 火 温度 对 H13 钢 硬 
度 的 影响 ;， 表 2-58 中 给 出 了 该 钢 在 不 同 回 火 温度 下 ， 
典型 的 纵向 室温 力学 性 能 。 与 H11 Mod 钢 相 比 ， 
H13 钢 的 沪 透 性 略 低 ， 但 也 属于 极 高 淳 透 性 钢 。 例 
如 ,直径 为 330mm (13in)， 长 度 为 2745mm 
(108in) 的 H13 WEE, RH 1010% (1850F) 空 
WYK, BUR ASME ASHRC, 



























































回 火 温度 / °F 
400 600 800 1000 1200 1400 














20 
空气 冷却 200 300 400 500 


回 火 温度 /*C 


2-71 ” 回 火 温度 对 H13 钢 硬度 的 影响 
ik. 所 有 试 样 采用 1025%C (1875F) ZYK; 
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3. 300M 钢 在 不 同 回 火 温度 采用 2h 回 火 。 
d 2-58 H13 钢 典 型 的 室温 纵向 力学 性 能 
回 火 温度 抗 拉 强 度 届 服 强度 延伸 率 ”| 断面 收缩 率 硬度 冲击 吸收 能 量 (V 型 缺口 ) 
C °F MPa ksi MPa ksi (%) (%) HRC J ft - Ibf 
525 980 1960 284 1570 228 13.0 46.2 52 16 12 
555 1030 1835 266 1530 222 13.1 50.1 50 24 18 
575 1065 1730 251 1470 213 13.5 52.4 48 27 20 
595 1100 1580 229 1365 198 14.4 53.7 46 28.5 21 
605 1120 1495 217 1290 187 15.4 54.0 44 30 22 
300M 合金 钢 是 在 4340 钢 的 基础 上 ， 除 稍 调 高 因为 300M 钢 是 一 个 空冷 滩 火 钢 ， 焊 接 后 的 工件 应 进 
了 钢 的 碳 含量 和 钼 含量 ， 还 增加 了 钒 ， 调 整 硅 含量 行 退 火 或 正 火 加 回 火 处 理 。 进 行 了 退火 处 理 的 300M 
为 1.6%。 在 钢 中 添加 硅 ， 提 高 了 钢 的 回 火 温度 ， 由 钢 可 加 工 性 等 级 大 约 为 44% (B1112, 100%), ir 








Heese FR BITES BAA BEES GE, TETU 
拉 强 度 达 到 1860 ~ 2070MPa (270-300ksi) 的 情况 
下 ， 具 有 很 高 的 塑性 和 韧性 。300M 钢 的 很 多 力学 性 
能 与 4340 钢 类 似 ， 钢 中 硅 含 量 除 提高 了 300M 钢 的 
淳 透 性 外 ， 还 提高 了 钢 的 固 溶 强化 效果 ， 在 高 温 条 
件 下 ， 提 高 了 钢 的 抗 回 火 软 化 性 能 。 在 达到 4340 钢 
同样 强度 级 别 的 条 件 下 ，300M 钢 可 采用 在 更 高 的 回 
JTBE, MAMA OG BE ERE A 7), Eb, mA 
所 谓 的 260° (500T) 脆性 向 高 温 端 移动 。 由 于 
300M 钢 中 硅 和 钥 含 量 较 高 ， 容 易 出 现 脱 碳 现象 ， 因 
此 在 热 加 工 过 程 中 ， 应 注意 避免 出 现 脱 碳 。 如 出 现 
脱 碳 ， 应 在 热 加 工 过 程 后 及 时 去 除 脱 碳 层 。 通 过 热 
处 理 ，300M 钢 的 强度 高 于 1380MPa (200ksi) 时 ， 
RS HIN AE, and 300M 钢 在 电镀 后 进行 了 合理 的 
烘焙 ， 其 性 能 将 优 于 同等 强度 的 4340 钢 或 D- 
6AC 钢 。 

300M 钢 采 用 在 1065 ~ 1095% (1950 ~ 2000°F ) 
温度 锻造 ， 终 锻 温 度 不 应 该 低 于 925€ (1700F), 
锻造 后 的 工件 最 好 应 采用 在 炉 内 缓慢 冷却 ， 也 可 在 
干燥 空气 中 空冷 。 尽 管 很 容易 对 300M 钢 进行 气体 或 
电弧 焊接 ,但 一 般 不 推荐 对 300M 钢 进行 焊接 ; 如 需 
要 进行 焊接 ， 应 选择 使 用 与 母 材 相同 成 分 的 焊条 。 
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正 火 和 在 650~675% (1200~1250°F) 温度 回 火 ， 得 
到 部 分 球 化 组 织 ， 该 组 织 具 有 最 佳 的 可 加 工 性 。 
300M 钢 有 棒 材 、 板 材 、 线 材 、 管 材 以 及 锻件 和 铸件 
供 货 ， 典 型 的 产品 为 飞机 起 落架 、 飞 机 机 身 骨 架 、 
紧 固件 和 压力 容器 。 

300M 钢 的 硅 和 铀 含量 高 ， 
容易 产生 脱 碳 问题 ， 应 在 热处理 
防范 。 

下 面 为 300M 钢 标 准 的 热处理 工艺 。 

(1) 正 火 ”加 热 到 915 ~ 940% (1675 ~ 
1725 下 )， 按 工件 厚度 每 25mm (lin) 保温 15~20min 
后 空冷 。 如 正 火 是 为 了 提高 钢 的 可 加 工 性 ， 则 应 该 
在 650~ 675% (1200~1250°F) 温度 进行 回 火 。 

(2) YER FE 855~885 (1575~ 1625 下 ) 温 
度 进行 奥 氏 体 化 加 热 ， 油 沪 至 低 于 70% (160F) 
空冷 ; 或 深入 200-210 (390~410°F) 的 盐 浴 等 温 
10min， 然 后 空冷 却 至 70% 以 下 温度 。 为 保证 得 到 最 
佳 尺 寸 稳 定性 ， 先 将 工件 进行 过 冷 奥 氏 体 稳定 湾流 
K (aus-bay quench )， 即 冷却 至 温度 为 525°C 
(975'F) 的 湾 火 等 温 炉 或 盐 浴 炉 ， 当 温度 平衡 后 ， 
WEAR AT 60% (140F) HY TH BME A thet BEY 
205% (400'F) 的 盐 浴 ， 然 后 空冷 。 
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此 比 大 多 数 的 钢 更 
过 程 中 注意 避免 和 



































(3) 回 火 在 300+15%C (575+25°F) 温度 回 火 
2-4h; 建议 采用 两 次 回 火 工艺 。 通 过 该 回 火 工艺 ， 
得 到 高 屈服 强度 和 高 冲击 万 度 俱 佳 的 综合 力学 性 能 。 
回 火 温度 高 于 或 低 于 300% ， 会 严重 降低 钢 的 力学 
性 能 。 

(4) 球 化 退火 “加 热 至 不 高 于 730% (1350°F ) 
温度 ， 根 据 工件 壁 厚 或 装 炉 负荷 确定 保温 时 间 。 当 
加 热 温 度 高 于 730% 可 能 易 出 现 脱 碳 和 发 生 相 变 。 

































































第 2 章 ” 碳 钢 和 低 合金 钢 的 热处理 <C 


的 冷却 速度 冷却 

(5) 退火 与 球 化 退火 工艺 基本 相同 。 

(6) 力学 性 能 ” 表 2-59 为 回 火 温度 对 300M 钢 
硬度 和 力学 性 能 的 影响 。 该 钢 具 有 很 高 的 淳 透 性 ， 
直径 75mm (3in) 的 棒 材 基本 与 直径 25mm (lin) 
的 棒 材 具有 相同 的 力学 性 能 。 但 当 棒 材 直 径 达 到 
145mm (5.75in) UE, piim E, WEM h 


至 480C (900 下 )， 最 后 空冷 至 










































































































































































按 不 超过 5.5C/h (10°F/h) 的 冷却 速度 冷却 至 WESA HTH TE, R 2-60 为 不 同 截面 尺寸 的 
650% (1200T ) ， 再 按 不 超过 10C/h (20°F /h) 300M 钢 力 学 性 能 变化 数据 。 
表 2-59 300M 钢 的 典型 力学 性 能 
回 火 温度 讽 拉 强度 届 服 强度 延伸 率 ( %) 断面 收缩 | 硬度 | 冲击 吸收 能 量 (V 型 缺口 ) 
"C 下 MPa ksi MPa ksi EREE SO0mm(2in) | 率 (%) HRC J ft » Ibf 
90 200 | 2340 | 340 1240 180 6.0 10 56.0 17.6 13.0 
205 400 | 2140 | 310 1650 | 240 7.0 27.0 54.5 21.7 16.0 
260 500 | 2050 | 297 1670 | 242 8.0 32.0 54.0 24.4 18.0 
315 600 1990 | 289 1690 | 245 9.5 34.0 53.0 29.8 22.0 
370 700 1930 | 280 1620 | 235 9.0 32.0 51.0 23.7 17.5 
425 800 1790 | 260 1480 | 215 8.5 23.0 45.5 13.6 10.0 
TE. 圆 棒 试 样 ，900% (1650°F) 正 火 ，860% (1575 F) 奥 氏 体 化 加 热 浏 油 ，315%C (600°F) 回 火 。 
表 2-60 试 样 质量 对 300M 钢 拉 伸 和 冲击 性 能 的 影响 
doa . | 延伸 率 (%) | 断面 收 在 不 同 试验 温度 下 的 冲击 吸收 能 量 (V 型 缺口 ) 
zl 直径 b VI He JE ni HE i 
BOUM OE 服 强度 | SIE somm | 4px | 21% (70°F) | -46C(-50'F) -73C (-1007F) 
mm in MPa | ksi | MPa | ksi (2in) (96) J ft » Ibf J ft + Ibf J ft » Ibf 
25 1 | 1990 | 289 | 1690 | 245 9.5 34.1 30 22 26 19 24 18 
75 | 3 | 1940] 281 | 1630 | 236 9.5 35.0 26 19 19 14 12 9 
4. D-6A FI D-6AC 44 BR, D-6AC HR FA E JKE K ERI EL E ME A 



























































































































































D-6A 钢 是 Ladish 公司 设计 的 用 于 室温 下 条 件 (VAR). BR D-6AC WERKTE D-6A 钢 不 同 ， 详 
下 、 拉 伸 强 度 为 1800~2000MPa (260~290ksi) ALEK We 2-61, 改善 了 钢 的 纯净 度 和 力学 性 能 外 ， 两 个 
4340 滩 透 性 更 高 的 合金 钢 。D-6A 钢 采 用 电炉 大 气 熔 。 牌号 其 他 特点 基本 相同 。 
表 2-61 D-6AC 钢 采 用 电弧 炉 / 真 空 电 弧 重 熔 (EAF/VAR) 或 电弧 炉 / 握 氧 脱 碳 / 
真空 电弧 重 熔 (EAF/AOD/VAR) 炼 钢 方法 典型 断裂 韧 度 
抗 拉 强 度 届 服 强度 延伸 率 (% ) 断面 收 Wr Bow BE 
MPa ksi MPa ksi 标 距 SOmm(2in) | 缩 率 (%) |MPa* m'2| ksi + in'? 
EAF/VAR 
5 4151 1434 208 1324 192 14 50 110 100 
5 炉 数 据 范 围 1373~ 1469| 199~213 |1270~ 1352| 184~ 196 14~15 48-52 | 107-114 | 98-104 
EAF/AOD/VAR 
5 炉 均值 1448 210 1345 195 14 52 122 111 
5 炉 数 据 范 国 1435~ 1462| 208-212 |1330~ 1365] 193~198 14~15 51-53 | 114-127 | 104-116 
TE, 所 有 试 样 从 纵向 取样 。 试 样 采用 900% (1650F) 正 火 ，865% (15907F) 奥 氏 体 化 加 热 Ih, YEA 16330 (325 下) 
盐 浴 ， 随 后 在 570"C (1060F) 进行 两 次 回 火 。 每 炉 钢锭 在 三 个 位 置 上 取样 。 














下 面 为 D-6A fll D-6AC 钢 标准 的 热处理 工艺 : 

(1) 正 火 ”加 热 到 870~955%C (1600-1750 F) ， 
按 工 件 厚度 每 25mm (lin) 保温 15~ 20min 后 空冷 。 

(2) 退火 ”加热 到 815~860%C (1500~ 1575F) 
温度 ， 根 据 工件 截面 尺寸 或 装 炉 负 荷 确定 保温 时 间 。 






































按 不 超过 2C/h (507F/h) 的 冷却 速度 冷却 至 
650% (1200 下 )， 而 后 空冷 至 室温 。 或 者 采用 正 火 
在 690~705% (1275~1300°F) [alk ( 按 截面 尺寸 
每 英寸 保温 1h)。 正 火 加 回 火 工艺 所 达到 的 硬度 和 
可 加 工 性 与 退火 工艺 相当 ， 但 所 需 工 时 数 较 少 。 
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(3) HEX 在 845~940% (1550~1725°F) 奥 4E, AAR EIT TSE (会 伴随 少量 降低 钢 的 抗 拉 

氏 体 化 加 热 保 温 0.5~2h。 工 件 厚度 或 截面 直径 不 超 RE), ， 特 别 是 对 于 厚 壁 工件 ,采用 在 925% 
过 25mm (lin) 的 可 以 采用 空冷 滩 火 。 大 尺寸 工件 (1700F) 奥 氏 体 化 加 热 ， 进 行 在 5250 进行 过 冷 奥 
可 以 采用 油 滩 至 65%C (150°F) Bk 205°C (400°F ) RREK (aus-bay quench) ， 当 温度 平衡 后 ， 
盐 浴 滩 火 ， 然 后 进行 空冷 。 为 保证 得 到 最 佳 尺寸 稳 ”再 济 人 温度 为 60% (1407F) BBE. 
定性 ， 先 将 工件 溢 和 人 过 冷 奥 氏 体 稳 定 湾 (aus-bay)， (4) 回 火 根据 所 需 的 强度 和 硬度 ， 深 火 后 立 
即 温度 为 525%C (975F) 的 淳 火 等 温 炉 或 盐 浴 炉 ， RIZE 315~ 650°C (600~1200°F) 回 火 2~4h。 为 优化 
当 温度 平衡 后 ， 再 沪 入 温度 为 60Y (1407F) KY% 届 服 强度 和 冲击 万 性 ， 推 荐 采用 两 次 回 火 工艺 。 
火 油 或 津 入 温度 为 205C (400°F) 的 盐 浴 ， 然 后 空 (5) 球 化 退火 “为 防止 过 度 的 脱 碳 和 出 现 相 变 ， 
冷 〈( 见 图 2-72), PRAIA URS 8 ESAE USE TALI 加 热 温 度 不 要 超过 730°C (1350 7F), ， 在 加 热 温 度 保 
温 5~6h， 炉 冷却 至 690° (1275F) 保温 10h, J^ 
冷却 至 650%C (1200F) 保温 8h; 空冷 至 室温 。 

(6) 消除 应 力 ”加热 至 540 ~ 675% (1000 ~ 
1250F) 保温 1~2h， 空 冷 至 室温 。 对 湾 火 强化 钢 ， 
采用 在 回 火 温度 以 下 约 25°C (45°F) 温度 进行 消除 
应 力 处 理 。 

(7) 力学 性 能 ” 回 火 温度 对 D-6A 钢 室 温 硬度 
的 影响 如 图 2-73 所 示 ，D-6A 钢 棒 材 的 其 他 典型 力学 
性 能 列 于 表 2-62 中 。D-6AC 钢坯 料 经 热处理 的 拉 伸 
性 能 列 于 表 2-63, 


550% 回 火 温 度 / °F 
空气 冷却 200 400 600 800 1000 1200 

















































































































































































































1 10? 10? 104 10° 
时 间 /s 





图 2-72 ”提高 尺寸 稳定 性 的 过 冷 奥 氏 体 稳定 
TUE (Aus-bay quenching) 工艺 

ik: D-6AC 钢 的 等 温 转 变 图 具有 和 较 深 和 较 宽 的 过 冷 奥 氏 
体 湾 区 域 ， 由 于 有 该 奥 氏 体 湾 区 域 ， 在 冷却 至 540T 
(1000F) 以 下 且 在 一 定 冷却 速率 范围 内 ， 热 处 理工 




























































































































































































作者 可 在 工件 不 同 截面 实现 不 同 的 冷却 速率 。 工 件 ] 
在 该 奥 氏 体 湾 区 域 停留 ， 使 工件 各 截面 均 达到 中 间 x: ee 
温度 ， 而 后 再 深入 热 油 或 盐 浴 。 在 过 冷 奥 氏 体 稳定 
湾 (aus-bay) 附近 的 冷却 曲线 显示 了 该 工艺 过 程 。 图 2-73 [ALK HARE XT D-6A 钢 硬度 的 影响 
Ms 表示 马 氏 体 开始 转变 温度 ; A 表示 奥 氏 体 ,，F 表 TE, 所 有 试 样 均 采用 845% (15507F) 奥 氏 体 化 加 热 油 淳 ; 
示 铁 素 体 ; C 表示 渗 碳 体 。 在 不 同 回 火 温度 回 火 2h, 
Fe 2-62  D-6A 钢 棒 材 的 典型 力学 性 能 
回 火 温度 抗 拉 强 度 届 服 强度 延伸 率 ( %) 断面 收缩 “| 冲击 吸收 能 量 (V 型 缺口 ) 
C °F MPa ksi MPa ksi 标 距 50mm(2in) 率 (%) J ft - Ibf 
150 300 2060 299 1450 210 8.5 19.0 14 10 
205 400 2000 290 1620 235 8.9 25.7 15 11 
315 600 1840 267 1700 247 8.1 30.0 16 12 
425 800 1630 236 1570 228 9.6 36.8 16 12 
540 1000 1450 210 1410 204 13.0 45.5 26 19 
650 1200 1030 150 970 141 18.4 60.8 41 30 
































YE: 采用 在 900 (1650F) EK, 在 845% (1550F) JEJE RECIEN, YEA RETEK, 
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X 2-63 D-6AC 钢坯 料 两 次 回 火 后 典型 拉 伸 性 能 























第 二 次 回 火 温度 抗 拉 强 度 届 服 强度 延伸 率 (%) 断面 收缩 
C 下 MPa ksi MPa ksi 标 距 50mm(2in) 率 (%) 
480 900 1686.5 244.6 1540.3 223.4 11.1 40.0 
510 950 1652.7 239.7 1519.7 220.4 13.2 44.1 
540 1000 1613.4 234.0 1483.8 215.2 13.7 47.2 

















5. AF1410 钢 

AF1410 4j (成 分 见 表 2-54) 截面 直径 小 于 或 等 
T 75mm (3in) 时 ,可 采用 空冷 滩 火 强化 。AF1410 
钢 是 美国 空军 赞助 ， 在 低 碳 Fe-Ni-Co 型 合金 钢 的 基 
础 上 研发 的 先进 潜艇 钢 。 该 合金 钢 具 有 很 高 的 抗 应 
力 腐蚀 开裂 性 能 。 通 过 提高 钢 中 销 和 碳 的 含量 ， 其 
抗 拉 强度 可 达到 1615MPa (235ksi) 。 钢 的 强度 和 看 
性 综合 性 能 超过 其 他 商用 钢 ， 已 考虑 替代 詹 合 金 用 
于 生产 部 分 飞机 零 部 件 。 

AF1410 合金 钢 通常 先 采 用 真空 感应 熔炼 (VIM), 
而 后 采用 VAR 来 进一步 降低 钢 中 杂质 食量 。 为 改善 
或 细 化 唱 粒 ， 生 产 商 通常 建议 在 比 900 (1650T ) 
低 40% 的 温度 下 锻造 。 该 牌号 钢 通 常 在 正 火 和 过 时 
效 条 件 下 供 货 ， 具 有 优良 的 可 加 工 性 。 用 户 对 该 钢 







































































































































































进行 再 次 正 火 和 奥 氏 体 化 加 热 或 采用 两 次 奥 氏 体 化 
加 热 ， 空 冷 浏 火 冷却 到 -75%C (-100°F) ， 而 后 进行 





时 效 达 到 最 高 力学 性 能 。 

(1) 正 火 和 过 时 效 ”为 获得 最 佳 可 加 工 性 ， 该 
合金 钢 通 常 是 采用 正 火 和 过 时 效 处 理 。 加 热 至 880~ 
910C (1620-1670 F) 温度 范围 ,根据 工件 厚度 ， 















































ik. 在 900% (1650F) EGAN Th, YEA 205C (400 下 ) 熔 盐 等 温 Smin， 然 后 空冷 到 室温 。 


HÆ 675C (1250F) 保温 不 小 于 5h。 

(2) 退火 通常 采用 正 火 和 过 时 效 (如 前 所 
iR) 对 工件 进行 软化 和 消除 应 力 。 可 采用 在 675°C 
(1250F) 消除 机 加 工 应 力 。 

(3) 奥 氏 体 化 加 热 ” 用 两 次 奥 氏 体 化 加 热 工 艺 ， 
第 一 次 加 热 至 870~ 900% (1600~1650 下 )， 按 工件 
JERE, 425mm (lin) 保温 1h， 根 据 工 件 厚 度 选 择 
Wm. PEAK MASS, 第 二 次 奥 氏 体 化 加 热 至 800 ~ 
815% (1475 ~ 1500F); AIG PRI, PRK RAS, 
此 外 ， 还 有 一 次 奥 氏 体 化 加 热 工 艺 ， 加 热 至 800 ~ 
815% ， 按 工件 厚度 ,每 25mm (lin) 保温 1h， 根 据 
TAF EEE PET VET BASIS 
(4) BACH 4 DUERGE/ZNT 75mm (3in ) ， 
M EC TE EAS Ja TRE, WE, BEST aR 
BEJEZK FASO AY, PR Sa RI PELE -73°C 
(-100°F) 进行 冷 处 理 ， 其 目的 是 减少 残留 奥 氏 体 
的 数量 。 没 有 着 实 的 证 据 表 明 ， 冷 处 理 对 该 材料 力 
学 性 能 有 实质 性 的 影响 。 

(5) 时 效 1E 480-510*C (900-950'F) 温度 
时 效 5~8h， 然 后 空冷 至 室温 。 



















































































































































































































































































每 25mm (lin) 保温 th; 空冷 至 室温 ， 过 时 效 工 艺 (6) 力学 性 能 K 2-64 为 采用 VIM/VAR 熔炼 
表 2-64 第 二 次 奥 氏 体 加 热 和 时 效 温度 对 AF1410 钢 力 学 性 能 的 影响 
时 效 温度 PR Lh 抗 拉 强 度 屈服 强度 延伸 率 ( %) T 冲击 吸收 能 量 (V 型 缺口 ) 
"C F MPa ksi MPa ksi 缩 率 (%) J ft + Ibf 
第 二 次 奥 氏 体 化 在 815% (1500 7F ) 加 热 ,保温 1h 
495 925 5 1806 262 1613 234 16 67 77 57 
510 950 5 1730 251 1537 223 18 71 87 64 
510 950 8 1606 233 1489 216 18 70 92 68 
525 975 5 1579 229 1447 210 19 71 89 66 
第 二 次 奥 氏 体 化 在 830°C (1525 下 ) 加 热 ,保温 1h 
495 925 5 1847 268 1592 231 17 67 65 48 
510 950 5 1716 249 1551 225 18 72 88 65 
510 950 8 1620 235 1482 215 18 70 95 70 
525 975 5 1599 232 1420 206 19 72 99 73 
第 二 次 奥 氏 体 化 在 860°C (1575 下 ) 加 热 ,保温 1h 
495 925 5 1813 263 1585 230 18 68 80 59 
510 950 5 1709 248 1551 225 19 72 94 69 
510 950 8 1620 235 1509 219 18 71 84 62 
525 975 5 1572 228 1447 210 19 72 99 73 
ik. 所 有 试 样 采用 在 900% (1650F) 正 火 和 采用 675C (1250F) 进行 过 时 效 。 第 一 次 奥 氏 体 化 加 热 采 用 在 900°C 
(1650F) 保温 1h; 快速 空冷 ; 第 二 次 奥 氏 体 化 加 热 温 度 见 表 中 列 出 数据 。 在 115mm (4. Sin) 尺寸 的 材料 上 取 





样 ， 所 有 数据 至 少 为 两 个 试 样 测试 的 平均 值 。 




















209 


39 美国 金属 学 会 热处理 手册 DE 钢铁 材料 的 热处理 


棒 材 ， 经 不 同 奥 氏 体 化 加 热学 火 和 时 效 的 力学 必 
Al 2-74 ~ 图 2-76 进 一 


- 米 勒 (Larson-Miller) 参数 ， 


工艺 对 钢 的 力学 
板材 ， 奥 氏 体 化 加 热 后 空 
冷 的 抗 拉 强度 和 冲击 能 力学 和 


步 对 表 2-64 进行 















































艺 对 尺寸 为 15mm a 75mm (5 和 3in) 板材 抗 拉 强 度 

















和 冲击 能 具有 





XE ASE AH Allg o 


















































届 服 强度 /ksi 


9 影响 


E AE 240 
补充 ， 通 过 拉 森 50 
说 明了 给 定 的 时 效 处 理 g 
性 能 的 影响 。 采 用 VIM/VAR 熔炼 的 “三 220 
AYR, HOLME 党 
eb 站 se zx 210 
能 见 表 2-65。 热 处 理工 m en 
e 830°C) 1h 
a 860°C, 1h 200 
1 
279 286 288 290 292 294 296 298 
采用 过 时 效 工 艺 计算 Larson-Miller 参 数 
260 (460 + 7)(20 + logt)x 10? 
8 R25 过 时 效 热处理 工艺 对 AF1410 钢 屈服 强度 能 
250 dei ik. 拉 和 森 - 米 勒 (Larson-Miller) 参数 中 温度 (T) 
= 单位 为 华氏 温标 〈 下 ) ， 时 间 (1) 单位 为 h。 





| 
奥 氏 体 化 加 热 
o815C,1h 
e 830°C Ih 
A 860°C ,1h 


515 
286 288 


图 2-74 热处理 











29.0 29.2 








29.4 29.6 29.8 30.0 
采用 过 时 效 工艺 计算 Larson-Miller 参 数 
(460 +T \(20 + logt ) X103 


EXP AF1410 钢 抗 拉 强度 的 影响 


YE: MÆ- Ë (Larson-Miller) 参数 中 温度 (T) 
单位 为 华氏 温标 (下 )， 时 间 (t) 单位 为 h。 


采用 VIM/VAR J&R, IFA 50mm (2in) 经 过 
预备 热处理 的 板材 ， 经 不 同 淳 火 冷 却 介质 淳 火 后 和 在 
510C (950'F) 时 效 的 断裂 韧性 、 拉 伸 性 能 和 冲击 能 








100 
_ S 
> 85 E 
B = 
= 70 Z 
E 奥 氏 体 化 加 热 El 
E © 815C,1h > 
1I € 830'C.1h E 
s A 860°C,1h TB 

40 EÈ 
28.6 28.8 290 292 294 296 298 
采用 过 时 效 工 艺 计算 Larson-Miller 参 数 
(460+7)(20+logDX103 
图 2-76 ”热处理 工艺 与 AF1410 钢 冲 击 能 之 间 关 系 


















































UE. PARK] (Larson-Miller) 参数 中 温度 (T) 






































见 表 2-66。 单位 为 华氏 温标 (下)， 时 间 (0 单位 为 h。 
表 2-65 不 同 热处理 工艺 对 钴 - 镍 钢 力 学 性 能 的 影响 (真空 感应 重 熔 /真空 电弧 熔炼 AF1410 钢板 材 ) 
NE 抗 拉 强 度 屈服 强度 延伸 率 ko | 冲击 吸收 能 量 (V 型 缺口 ) 
热处理 工艺 MPa fs MPa ksi ( B ) gat ) J ft - Ibf 
15mm( %in ) 板材 
X+@+Z 1580 229 1515 220 16 60 91 67 
X4 947 1650 239 1550 225 17 69 83 61 
X494Z, 1620 235 1490 216 17 70 84 62 
X49 47 1660 241 1525 221 17 73 113 83 
数 炉 均值 2 1675 243 1590 231 — — 92 68 
75mm(3in) 板材 
Y+@+Z 1585 230 1540 223 16 66 65 48 
Y+Q@+Z 1680 244 1540 223 17 70 81 60 
Y+G+Z 1480 215 1380 200 18 68 58 43 
Y+@+Z 1670 242 1540 223 17 69 95 70 
CD Æ 900C EÈ 815C (1650°F BK 1500°F) 的 保温 时 间 为 : 15mm 板材 保温 1h， 或 73mm (3in) 板材 保温 3 
D 初始 和 最 终 热处理 工艺 : X= 加 热 至 900%C (1650F) 保温 1h 空 再 加 热 至 675%C (1250°F) 保温 8h 空冷 ; v 加 
2 MN (1650F) 保温 3h 空冷 ， 再 加 热 至 675%C (1250 T) “WOH 8h s SY; Z= 加 热 至 510% (950°F) 保温 Sh 
O 在 815C (1500 下 ) 温度 接 中 的 保温 时 间 保温 ， 而 后 采用 水 党 。 
由 在 815% (1500F) 温度 按 中 的 保温 时 间 保 温 后 空冷 ， 随 后 在 -73% (-100°F) 进行 冷却 处 理 。 


®© 1E 815*C. (1500°F ) 

© 7£ 900° (1650F) 
在 -73% (-100°F ) 

D 在 900% (1650F) 
温 5h 空冷 
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i EAD RS ili 
温度 按 中 的 保温 
进行 冷却 处 理 。 

温度 按 中 的 保温 




















E fi] 
f TR] 








时 间 





保温 后 空 
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tur (EA au R 随后 在 -73%C (- e F) 进行 冷却 处 理 。 





, TE 815'C. (1500F) 温度 按 @ 的 保温 时 间 保 温 后 空 


， 随 后 


保温 后 水 滩 ， 分 别 在 815%C (1500F) 保温 5h 空冷 和 在 510% (950°F) 保 
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表 2-66 H-EALA (AF1410) 采用 不 同 淳 火 冷 却 介质 处 理 的 力学 性 能 

























































































抗 拉 强 度 大 服 强度 冲击 吸收 能 量 Wiz gt 
TE 4H 225 b 
YE cfr EE HE fi bu 收 (V 型 缺口 ) (Kic) 
MPa ksi MPa ksi (%) “| 缩 率 ( %) 
J ft- Ibf | MPa m? | ksi * in”? 
空气 1680 244 1475 214 16 69 69 51 174 158 
油 1750 254 1545 224 16 69 65 48 154 140 
水 1710 248 1570 228 16 70 65 48 160 146 
iE: 试 样 为 真空 感应 熔炼 /真空 电弧 重 熔 的 50mm (2in) 板材 。 热 处 理工 艺 为 : 加 热 到 675% (1250F) 保温 8h 后 空 
冷 ; 加 热 到 900% (1650F) 保温 Th ZK, ME 830C (1525F) 保温 1h PX; 在 -73% (-100°F) 进行 冷 处 
理 1h; 加 热 到 510% (950°F) 保温 5h 空冷 。 





2. 3. 3 ”空冷 说 淡 马 氏 体 不 锈 钢 的 热处理 实践 

由 于 空冷 泽 火 不 锈 钢 碳 的 合金 含量 较 高 ， 具 有 
很 高 的 滩 透 性 ， 通 常 可 采用 空冷 梁 火 。 马 氏 体 不 锈 
钢 与 碳 钢 和 低 合 金 钢 相 比 ， 其 热处理 过 程 基本 相 
同 ， 最 高 强度 和 硬度 主要 取决 于 钢材 中 的 碳 含量 。 
马 氏 体 不 锈 钢 与 碳 钢 和 低 合 金 钢 的 主要 冶金 区 别 在 
于 ， 钢 的 合金 含量 高 ， 可 明显 推迟 珠光 体 等 相 变 过 
程 ， 使 钢 具 有 极 高 的 湾 透 性 ， 以 至 尺寸 为 305mm 
(12in) 厚 的 工件 采用 空冷 泽 火 ， 心 部 也 能 达到 最 
高 硬度 。 
因此 ， 为 防止 工件 开裂 ， 必 须 在 热 加 工 过 程 中 
采取 相应 预防 措施 。 当 马 氏 体 钢 锻件 冷却 时 ， 尤 其 
碳 含量 高 的 空冷 济 火 不 锈 钢 ， 应 将 工件 在 隔 热 介质 
埋 放 或 放置 于 均 温 热处理 炉 ， 缓 慢 冷 却 至 595C 
(1100T) 温度 。 应 避免 采用 直接 喷雾 这 种 用 于 模 
具 冷 却 的 方法 冷却 锻件 ， 防 止 产生 锻件 开裂 。 深 火 
马 氏 体 不 锈 钢 ， 通 常 在 经 热 加 工 后 冷却 后 ， 需 在 
650~760% (1200~1400 下 ) 进行 约 4h 的 退火 。 中 
间 退 火 工艺 不 同 于 完全 退火 工艺 , 通常 加 热 至 
815~870% (1500 ~ 1600F), 在 炉 内 采用 40 -~ 
55C/h (75~100°F/h) 的 冷却 速度 冷却 至 约 540°C 
(1000 下 ) ， 然 后 在 空气 中 冷却 到 室温 。 马 氏 体 不 锈 
钢 有 时 也 以 回 火 状态 供 货 ， 这 可 能 是 钢 通过 直接 轧 
制冷 却 沪 火 ， 然 后 再 加 热 至 回 火 温 度 ， 即 540 ~ 
650*C (1000~1200°F); 也 可 能 是 将 钢 加 热 至 1010 
~1065% (1850~ 1950°F) Vti RE RK, IJa ae 
行 回 火 得 到 。 

对 热处理 的 马 氏 体 不 锈 钢 , 约 480°C (9007F) 
的 加 热 温度 对 深 火 钢 的 拉 伸 性 能 影响 很 小 ， 因 此 被 
称 为 消除 应 力 温度 。 加 热 温度 540 ~ 650% ( 1000 ~ 
1200°F ) 被 称 为 回 火 温度 ， 加 热 温 度 650 ~ 760°C 
(1200~1400°F ) 被 称 为 退火 温度 。 

(1) 热处理 前 清洗 ”为 了 避免 污染 ， 所 有 工件 
























































































































































和 热处理 夹具 在 进 炉 前 必须 彻底 清洗 。 对 保护 气氛 
热处理 ,进行 适当 的 清洁 尤为 重要 。 油 脂 、 机 油 其 
至 由 普通 铅笔 划 的 位 置 线 都 可 能 导致 渗 左 。 指 纹 和 
汗 渍 是 氯 的 污染 源 ， 可 能 在 氧化 气氛 中 ， 产 生 严重 
的 氧化 皮 。 此 外 ， 必 须 保证 保护 气氛 在 炉 内 流通 ， 
使 其 与 金属 表面 完全 接触 。 

(2) 预 热 ”420、431 和 440 高 碳 型 马 氏 体 不 锈 
钢 比 403、410 和 416 型 马 氏 体 钢 更 需要 进行 预 热 。 
空冷 泽 火 不 锈 钢 通 常 是 加 热 到 925~1065%C (1700 ~ 
19507F) 奥 氏 体 化 温度 范围 ， 然 后 采用 空冷 或 油 冷 
滩 火 。 为 避免 加 热 速率 高 产生 温度 梯度 过 大 和 应 力 
过 高 ， 使 工件 产生 普 曲 和 开裂 ， 通 常 推荐 对 马 氏 体 
不 锈 钢 进 行 预 热 。 在 退火 或 溢 火 加 热 时 ， 以 下 类 型 
的 工件 应 进行 预 热 : 

1) 厚 壁 工件 。 

2) 厚薄 不 均匀 的 工件 。 

3) ALAA A h TAE. 

4) 与 炉 底 大 面积 接触 的 工件 。 

5) 进行 了 大 切削 量 加 工 的 工件 。 

6) 进行 了 冷 成 形 或 校 直 的 工件 。 

7) 已 经 过 了 滩 火 的 返修 工件 。 

通常 采用 在 760~790% (1400~1450°F) 温 
度 预 热 ， 保 温 时 间 需 保证 工件 的 各 部 分 均 达 到 预 
热 温 度 。 有 时 对 大 型 、 重 型 工件 需 在 加 热 至 
790% (1450°F) 前 ， 先 在 约 540% ( 1000°F ) 
进行 预 热 。 

(3) 奥 氏 体 化 加 热 ” 当 需 达 到 最 高 耐 蚀 性 和 最 
高 强度 ， 应 采用 钢 的 奥 氏 体 化 温度 上 限 加 热 。 如 为 
提高 钢 的 塑性 和 抗 冲击 性 能 ， 应 采用 钢 的 奥 氏 体 化 
温度 下 限 加 热 和 在 565€ (1050F) 以 上 温度 
回 火 。 

(4) 保温 时 间 ” 壁 厚 小 于 或 等 于 13mm (Jin) 
的 工件 ， 推 荐 保温 时 间 为 30 ~ 60min。 对 大 多 数 工 
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件 ， 已 证 明 工 件 壁 厚 每 增加 25mm (lin), ， 保 温 时 间 ”增加 一 信 。 图 2-77~ 图 2-79 为 奥 氏 体 化 温度 下 的 保 
增加 30min 即 可 。 然 而 ， 如 果 需 进行 济 火 强化 的 工 。 温 时 间 以 及 其 他 因素 对 420 和 431 钢 冲击 韧 度 和 室 
件 进行 了 完全 退火 或 等 温 退 火 ， 济 火 保温 时 间 应 该 ” 温 下 硬度 的 影响 。 
































奥 氏 体 化 温度 / 下 奥 氏 体 化 温度 / °F 
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奥 氏 体 化 温度 /C 奥 氏 体 化 温度 /C 


图 2-77 不 同 奥 氏 体 化 温度 对 马 氏 体 不 锈 锻 钢 硬度 和 冲击 万 度 的 影响 
试 样 在 480% (900°F) 温度 回 火 4h。 

















冲击 吸收 能 量 /J 
冲击 吸收 能 量 /(ft*1bf) 








8 
奥 氏 体 化 加 热 时 间 / 奥 氏 体 化 加 热 时 间 /h 





图 2-78 不 同 奥 氏 体 化 保温 时 间 对 马 氏 体 不 锈 锻 钢 硬度 和 冲击 韧 度 的 影响 
试 样 在 480°C (900°F) 温度 回 火 4h。 
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回 火 温度 /°F 回 火 温度 /°F 
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Pe 在 1010C 奥 氏 体 化 加 热 0.5h "|G Bam 49. oS 
& 40- 431 30 M 
EX L -ü t 2 Š 
UH B un m z 20 x 
EX 20rp-u ü a 在 1040C 奥 氏 体 化 加 热 0.5$h 二 
Bun 10 7 
L | E 
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200 400 600 800 200 400 600 800 
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(5) FRA WAKAK TT T PEE VI Jc f 
慢 通 过 870~ 540°C (1600- 10007F ) 温度 范围 ， 
在 晶 界 出 析出 碳化 物 。 采 用 空冷 溢 火 ， 钢 的 耐 
蚀 性 能 和 塑性 可 能 会 有 所 降低 。 虽 然 认 为 可 以 采 
用 油 作为 湾 火 介质 ， 但 对 大 型 或 复杂 工件 ， 为 防止 
变形 或 开裂 ， 还 是 采用 空冷 淳 火 。 

(6) 残留 奥 氏 体高 碳 马 氏 体 牌号 ， 如 440C 型 
钢 和 高 镍 431 钢 的 溢 态 组 织 中 ， 可 能 会 保留 大 量 未 
转变 的 高 达 30% 3X Ed UR [X M 2H 2H, TE ^J 150°C 
(3007F) 进行 消除 应 力 处 理 ， 几 乎 对 残留 奥 氏 体 没 
有 任何 影响 。 推 迟 转变 的 残留 奥 氏 体 ， 特 别 是 440C 
型 钢 ， 可 能 会 由 于 服役 温度 波动 出 现 转变 ， 从 而 导 
致 工件 脆 变 和 尺寸 超 差 。 

(7) 低温 冷 处 理 ” 深 火 后 立即 在 约 -75%C 
(-100T ) 进 行 低温 冷 处 理 ， 部 分 淳 态 残留 奥 氏 体会 
发 生 转 变 。 为 使 残留 奥 氏 体 得 到 充分 的 转变 ， 最 好 
采用 两 次 回 火 ， 两 次 回 火 间 的 冷却 应 采用 空冷 至 室 
温 。 低 温 冷 处 理 主要 用 于 处 理 高 尺寸 稳定 性 要 求 的 
滩 火 强 化 工件 ， 如 滑动 阀门 的 滑 套 和 阀 体 以 及 高 精 
度 轴承 等 。 

(8) 重新 加 热 ” 对 完全 淳 火 强 化 钢 ， 通 过 以 下 
加 热 方 法 进行 调整 钢 的 性 能 : 

1) 在 150~370% (300~700°F) 加 热 进 行 消 除 
应 力 ， 对 钢 的 微观 组 织 和 钢 的 力学 性 能 影响 不 大 ， 
但 能 降低 淳 火 产生 的 相 变 应 力 。 

2) 在 中 间 温 度 进行 回 火 ， 能 调整 钢 的 力学 
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到 2-79 不 同 回 火 温度 对 马 氏 体 不 锈 锻 钢 硬度 和 冲击 韦 度 的 影响 


3) 在 铁 素 体 上 部 区 间 进 行 亚 临 界 退 火 (也 被 称 
为 中 间 退 火 或 低温 退火 ) ， 即 在 略 低 于 Ac, 临界 温度 
退火 。 在 未 重新 加 热 进入 奥 氏 体 相 区 的 条 件 下 ， 可 
最 大 程度 软化 钢材 。 

4) 最 大 程度 软化 的 完全 退火 ， 重 新 加 热 进入 奥 
氏 体 相 区 ， 随 后 缓慢 冷却 。 

图 2-80~ 图 2-82 为 回 火 温度 对 420, 431 钢 
和 440C 型 钢 力 学 性 能 的 有 影响。 图 中 的 强度 、 伸 
长 率 和 硬度 变化 与 低 合金 钢 的 类 似 ,不同 的 是 
经 过 在 400~510%C (750~950F) 区 间 回 火 ， 
钢 的 强度 和 硬度 增加 ,但 缺口 彻 性 明显 下 降 。 
在 回 火 温度 的 上 限 范围 回 火 ， 通 常 还 伴随 着 钢 
的 耐 蚀 性 下 降 。 

(9) BR #267 中 给 出 了 钢 的 中 间 CE MER 
界 ) 退火 、 完 全 退火 和 等 温 退 火 工 艺 以 及 相应 的 硬 
度 值 。 推 荐 的 退火 如 下 : 

1) 完全 退火 。 完 全 退火 是 耗 时 且 高 成 本 的 处 理 
工艺 ， 仅 在 后 续 工序 中 有 大 变形 成 形 时 采用 。414 和 
431 型 钢 在 短 于 合理 保温 时 间 内 ， 难 以 达到 完全 退火 
或 等 温 退 火 效 果 。 

2) 等 温 退 火 。 当 要 求 得 到 钢 的 最 低 硬 度 和 难以 
通过 炉 内 缓 冷 实 现时 ， 建 议 采 用 等 温 退 火 工艺 。 

3) 亚 临 界 退 火 。 不 要 求 产品 硬度 最 低 时 ， 
采用 亚 临 界 退 火 。 完 全 退火 、 等 温 退 火 ， 尤 其 
是 反复 进行 中 间 退 火 工 艺 , 会 粗 化 碳化 物 ， 导 
致 在 奥 氏 体 化 温度 加 热 时 ,需要 更 长 时 间 来 溶 
解 碳化 物 。 
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回 火 温度 /下 回 火 温度 / °F 回 火 温度 /“F 回 火 温度 /°F 
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È 200 8 200 à 200 = 209 
200 400 600 800 200 400 600 800 200. -400 600800 200 200. ee 
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回 火 温度 /*C 回 火 温度 /*C 
bL UE F 回 火 温度 /中 回 火 温度 /“F 回 火 温度 /°F 
400 800 1200 400 800 1200 gigs. A 0 ME 1200 
2200 rr T T 22001 T 280 
4280 280 7 J 
1800} 拉 应 力 0.2% 届 -| 1800| 拉 应 力 gers J240. 2 °° 1240 
mun. E 4240 | £ 拉 应 力 zŠ 拉 应 力 
E 1400 200% 21400 200%  & 1400 02% 4200. —. 1400 02200: 
= EE 届 服 点 g B REJ |1601 AS 160 & 
p" 160 路 ixi à 4160 Æ 1000 = 1000 mi 
4x 1000 By EX S g 12085. 4120 ii 
m 12048 | 0.2%) Jog ig is = 
ES 600 uitis 8) 5 $ 600 服 应 力 m 48 600 | 一 一 80 wo | 一 到 80 
z ý wo soo ERR D 200 PER o agg 比例 极限 Jao 
200 j J 
200 400 600 800 200 400 600 800 209 wakes sog c è $00 
I] Act BE /°C E i Ut BE /"C 回 火 温度 /°F 回 火 温度 /°F 
回 火 温度 /°F 回 火 温度 /“F 
400 800 1200 400 800 1200 T LEM ME EIU COME UM 
805 4 8 EE 断面 收缩 率 
50mm ge es S " 
S 40| 伸 长 率 S 40 = 40 & 40 mius dd 
50mm 伸 长 率 0 | 50mm 伸 长 率 mE 
BECA ST RD i o em E 200 400 600 800 O00 400 600 800 
回 火 温度 /C 回 火 温度 /C EKME dieu) MN 
回 火 温度 / 下 = 回 火 温度 / F A LI n od E LI aD E 
= 400 800 1200 CT 2 _ 400 800 1200 ni 38 200r i sg 200) 1 1 Hi 
tig] 200 T T 1208 ia 200 1 T T 120 E ag 4120S ga 4120 = 
= 100 ]so $ È 00 Js m g i a vee 
3 | M ER Jo Š Bo —L/|] 1 E$ " lwr dE 
上 i e 0 gi 0 0 & Æ 200 400 600 800 S= 200 400 600 800 E 
= 200 400 600 800 i5 = 200 400 600 800 $ D BA m BUONA dH 
回 火 温度 /C = 回 火 温度 /'C = e = siden cali = 
a) b) a) b) 
图 2-80 奥 氏 体 化 温度 设 和 回 火 温度 对 420 &|2-81 奥 氏 体 化 温度 和 回 火 温度 对 431 
马 氏 体型 不 锈 钢 力学 性 能 的 影响 Ty PG (AD BEA IT PEE HC 
a) JK 925% (1700F) YER b) 从 1025% (1875F) WK a) 从 925% (1700F) WERK b) JA 1025 (1875F) YE 
ik. 奥 氏 体 加热 保 温 时 间 30min; YEAH, 4TA ik: 奥 氏 体 加 热 保 温 时 间 30min ; HEAR, TAE 
达到 65~95% (150~200°F ) 出 油 ; HE 175 (350°F ) 达到 65-95*C (150~200°F ) 出 油 ; 在 175 (350°F ) 
保温 15min K, 重复 两 次 消除 应 力 处 理 ， 回 火 2h, 保温 15min Wok, 重复 两 次 消 除 应 力 处 理 ， 回 火 2h。 
表 2-67 ”典型 空冷 淳 火 马 氏 体 不 锈 钢 的 退火 温度 和 工艺 
间 7I 退 ， t 
" EIU E = 等 温 退 火 工艺 8(d) 
C F 2 C °F i CT) 硬度 
加 热 至 830 ~ 885 (1525 ~ 
420 675~760 |1245~ 1400|94~97HRB| 830~885 |1525~1625|86~95HRB 1625) ,在 705(1300) 保 温 2h 95HRB 
99HRB~ opt -— 
431 620-705 1150-1300| 30HRC 无 推荐 无 推荐 
90HRB ~ 加 热 至 840 ~ 900 (1555 ~ 
440A | 675-760 1245-1400 22HRC | 845-900 |1555~1650|94~98HRB 1650) ,在 690(1275) 保 温 如 98HRB 
98HRB ~ 95HRB- - 
440B 675—160 |1245 ~ 1400 23HRC 845-900 11555-1650 20HRC 与 440A 相同 20HRC 
98HRB - 95HRB- = 
440C 440F| 675-760 |1245~ 1400] 23HRC | 845-900 |1555~1650| ?5HRC 与 440A 相同 25HRC 
CD 从 加 热 温 度 空 冷 ; 如 选择 加 热 温 度 范 转 上限 加 热 ， 硬 度 最 低 。 
© 在 温度 范围 内 保温 完全 热 透 ， 炉 冷 至 790C (1455 'F); fi 15-250/h (27-45 F/h) 冷却 速率 继续 冷却 到 505°C 
(1100F); 空冷 至 室温 。 
O 推荐 用 于 充分 利用 快速 冷却 至 相 变 温度 而 后 冷却 至 室温 。 
D 为 避免 开裂 和 变形 ， 特 别 是 采用 420、431 和 440A，440B，440C， 和 440F 钢 生产 的 薄 壁 工件 、 大 截面 工件 、 已 溢 火 
工件、 截面 变化 大 的 工件 、 有 尖 角 和 凹 角 的 工件 、 进 行 了 校 直 的 工件 及 进行 了 大 量 麻 前 加 工 、 切 前 加 工 的 工件 ， 推 
荐 在 中 间 退 火 温度 范围 进行 预 热 。 
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a) b) 
2-82. 奥 氏 体 化 温度 和 回 火 温度 对 440C 
马 氏 体型 不 锈 钢 力学 性 能 的 影响 
a) 从 925% (1700F) HR b) 从 1040% (1900F) PEK 
ik; Æ 925C (1700F) 奥 氏 体 化 加 热 1h, TE 1040 
(1900F) BRERA EINE 2h, VEA GP, CAT PER 
度 达 到 65 ~ 95 (150-200 F) 出 油 ; 在 175°C 
(350°F) 保温 15min PEK, 重复 两 次 消除 应 力 处 
理 ; [ALK 2h, 
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2.4 山 钢 的 热处理 


在 70 多 年 前 ， 人 们 已 经 认识 到 在 钢 中 添加 微量 
ZUR, OGNI GS PE EUG THE BI SERE FE, HEUTE I 
铁 工 业 中 充分 利用 硼 的 进程 一 直 较 为 迟缓 。 到 目前 
为 止 ， 硼 的 很 多 重要 作用 还 不 为 人 类 所 知 ， 因 此 我 
们 不 仅 应 注意 硼 具有 重要 的 经 济 价值 ， 而 更 应 进 一 
步 深入 研究 其 作用 的 机 理 及 如 何 正确 控制 添加 硼 的 
工艺 ， 以 确保 实现 硼 钢 性 能 的 一 致 性 。 

硼 的 最 大 优势 是 添加 极 低 的 含量 ， 就 能 极 大 地 
提高 钢 的 淳 透 性 ， 但 这 也 给 炼 钢 工艺 造成 了 相应 的 
困难 ， 在 炼 钢 过 程 中 要 求 对 硼 的 含量 进行 精确 控制 。 
在 过 去 的 30 年 中 ， 为 解决 硼 钢 的 这 些 问 题 ， 冶 金工 
作者 一 直 致 力 于 对 硼 钢 冶金 的 深入 研究 。 现 代 炼 钢 
工艺 已 能 够 在 生产 硼 钢 时 ， 实 现 最 佳 硼 的 添加 量 和 
保证 硼 钢 溢 透 性 的 一 致 性 。 

我 们 发 现 ， 当 人 们 在 材料 可 持续 发 展 中 面临 成 
本 问题 和 更 重要 的 能 耗 问题 时 ， 钢 铁 的 生产 商 和 用 
户 都 重新 对 硼 钢 产生 了 极 大 的 兴趣 。 在 开发 高 强度 
低 合 金 (HSLA) 钢 的 框架 内 ， 将 硼 作 为 合金 元 素 添 
加 入 钢 中 ,应 该 是 极 具 潜 力 、 非 常 有 吸引 力 的 设想 
和 方案 。 在 钢 的 新 型 节能 工艺 开发 研究 中 ， 如 钢 的 
轧 制 后 直接 溢 火 工 艺 中 ， 硼 与 其 他 合金 元 素 (Ue 
等 元 素 ) 的 交互 作用 效应 或 作为 微 合 金 化 元 素 ， 引 
起 了 人 们 越 来 越 多 的 重视 。 

在 很 多 材料 中 ， 硼 都 是 作为 合金 元 素 添 加 ， 这 
里 所 介绍 是 硼 在 钢 中 作为 提高 钢 淳 透 性 合金 元 素 。 
即使 硼 的 添加 量 低 于 100ppm， 对 钢材 淳 透 性 的 影响 
也 与 添加 较 多 其 他 昂贵 元 素 相 当 。 近 年 来 ， 通 过 热 
模拟 方法 对 硼 对 深 透 性 的 影响 进行 了 人 研究， 本 节 主 
要 介绍 硼 在 钢 的 热处理 的 作用 以 及 硼 钢 的 热处理 
模拟 。 

2.4.1 WEA 

WWE ac, AA m BE A PE 
果 ， 由 此 引起 许多 材料 科学 家 的 极 高 的 兴趣 。 自 20 
世纪 40 年 代 以 来 ， 人们 对 硼 在 钢 中 的 作用 、 需 要 控 
制 它 在 钢 中 的 位 置 以 及 化 学 状态 已 有 所 了 解 。 由 于 
早期 人 们 很 难 确 保 硼 以 理想 的 形式 存在 于 钢 中 ,， 那 
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时 尝试 生产 的 商业 可 热处理 强化 硼 钢 的 性 能 不 够 稳 




















响 ， 得 到 了 硼 与 钢 溢 透 性 之 间 具 有 实际 意义 的 关 























定 且 一 致 性 差 。 钢 中 硼 以 固 深 的 形式 存在 ， 可 提高 
钢 的 游 透 性 。 但 在 随后 ， 人 们 认识 到 强 所 化物 形 成 
元 素 如 钛 ， 对 硼 的 作用 具有 明显 的 抑制 效果 ， 由 此 
出 现 了 要 求 钢 的 性 能 一 致 性 的 问题 。 可 以 看 到 ， 硼 
处 理 (boron-treated) 4M AY AGE HE H LE SE 24 et £8 48/ 
RB AS PESE E S. Sb, ARS USN Hl 20 28 AY 99 
处 理 钢 的 其 他 性 能 ， 例 如 ， 低 碳 钢 的 塑性 或 成 形 性 
能 也 可 能 出 现 一 致 性 不 良 的 问题 。 
(D) WE EEE BL all WE TU il A EX ER 
体 转 变 、 珠 光 体 转变 和 贝 氏 体 转变 (这 些 相 组 织 硬 
度 均 比 马 氏 体 低 ) 来 提高 钢 的 溢 透 性 。 而 钢 的 这 些 
非 马 氏 体 组 织 在 钢 奥 氏 体 化 加 热 后 ， 在 退火 冷却 或 
热 加 工 冷却 过 程 中 形成 。 当 钢 中 硼 浓度 达到 一 定 水 
F, 许多 学 者 提出 了 不 同 的 硼 阻碍 铁 素 体 成 核 机 制 ， 
例如 ， 降 低 奥 氏 体 唱 界 能 、 降 低 了 扩散 系数 和 减少 
了 铁 素 体 在 硼 碳 化 物 (borocarbides) 上 的 形 核 位 置 
等 。 所 有 学 者 得 出 观点 除了 硼 对 铁 素 体 C 曲线 改变 
等 细节 有 所 不 同 外 ， 碘 提高 钢 的 滩 透 性 机 制 非常 相 
似 。 有 关 硼 对 钢 的 唱 粒 尺寸 、 奥 氏 体 化 温度 和 硼 碳 
化 物 含量 等 影响 的 预测 基本 相同 。 产 生 这 样 结论 的 
原因 是 ， 所 有 的 机 制 都 是 直接 或 间接 根据 在 奥 氏 体 
化 中 ， 奥 氏 体 唱 界 硼 的 浓度 所 得 出 的 。 根 据 这 些 理 
论 预测 ， 实 现 的 最 大 浓度 自由 硼 (可 能 是 通过 避免 
硼 与 氧 或 氮 相 互 作用 ) 是 优化 添加 碘 效果 的 关键 。 
(2) 成 分 对 淳 透 性 的 影响 “ 钢 的 成 分 无 疑 会 使 
WDSEECUEXS HE Hy BY Ml, Fl 20 世纪 90 年 代 末 起 ， 
人 们 一 直 认 为 只 需要 少量 的 确 浴 解 于 钢 中 ， 就 能 提 
高 钢 的 淳 透 性 。 该 观点 机 制 是 基于 硼 以 元 素 的 形式 
有 析 在 奥 氏 体 品 界 ， 抑 制 形 成 铁 素 体 ， 从 而 提高 滩 
透 性 。 因 此 ， 硼 提高 注 透 性 的 有 效 性 取决 于 在 硼 在 
钢 中 存在 形式 。 硼 存在 的 形式 受 钢 中 其 他 元 素 (如 
4. Al. ERAGE) 的 影响 。 硼 与 氧 能 形成 B,03， 与 
氮 能 形成 BN， 与 碳 能 形成 铁 硼 碳化 物 Fes, ( CB) 4I 
Fe,(CB) 。 当 硼 添 加 至 硅 - 铝 脱氧 〈silicon-aluminum- 
killed) W, 采用 良好 浇 包 和 浇注 工艺 并 避免 钢 浇 注 
时 出 现 二 次 氧化 ， 则 可 以 防止 形成 B,03， 从 而 保证 
硼 的 作用 效果 。 当 氮 与 强 碳 化 物 形 成 元 素 结合 ,不 
形成 BN， 则 硼 的 作用 能 更 有 效 地 发 挥 出 来 。 为 防止 
硼 与 氮 结 合 ， 常 采用 添加 强 碳化 物 形成 氮 化 钛 的 方 
法 。 在 钢 凝固 前 液态 时 ， 铁 与 氮 形 成 氮 化 钛 (TIN), 
气 化 钛 在 固态 非常 稳定 ， 不 会 在 热处理 中 发 生 分 解 。 
AU, “Same MEK, REAR ILM SAA, 
保证 硼 的 作用 效果 。 
Kapadia 等 人 研究 了 在 合金 结构 钢 中 所 EKA 
Me WS ZEEE (boron-induced hardenability) 的 影 
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系 式 : 

Ba = [ B-{ (N-0 . 002) -Ti/5-Zr/15} 5] 5o 

在 该 关系 中 式 中 ， 各 元 素 符号 代表 钢 中 元 素 的 
质量 分 数 ， 其 中 Br 是 硼 对 提高 钢 的 淳 透 性 的 有 效 硼 
含量 。 根 据 该 方程 ， 氛 与 钢 中 的 铝 、 硅 和 钒 CIS 
要 质量 分 数 为 0.002%N) 结合 后 ， 余 下 的 氮 能 与 硼 
有 效 结合 。 图 2-83 是 试验 钢 有 效 硼 含 量 与 钢 淳 透 性 
之 间 的 关系 。 



































B 的 目标 添加 量 (%) 
无 添加 0 0.0010.006 
152.4 (6.0) & a -u d 
钳 A A A 
© 127.0 (5.0) A men 
E EC 字 X0.001% | Tm 
< 101.6 (4.0) 4.44 E 2x 
g lc E 
j n ps 
E 76280). 9t 
gl Fa] "9 
50.8 QO) LR --_-_-__________________J 1 
E A] A] SE ABE E 
25.4 (1.0) L1 1 1 1 1 1 1 1 
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 
TH RICE: (Beff)(%) 


AE RICE TORRES GS PE 9 5 89] 





图 2-83 





当 硼 含量 约 为 0.001% ~ 0.003%, 均值 约 
0. 0015% 时 ， 对 深 透 性 影响 最 大 。 当 硼 售 量 高 于 最 
佳 含量 ， 则 会 促使 在 晶 界 析出 富 硼 相 ， 在 奥 氏 体 唱 
界 产 生 硼 原子 的 贫 化 ， 降 低 硼 原子 有 效 含 量 ， 造 成 
钢 的 整体 深 透 性 下 降 。 并 能 导致 钢 出 现 脆 化 和 
热 脆 。 

碳 是 另 一 个 在 钢 中 对 硼 诱 发 (boron-induced ) 
滩 透 性 有 明显 影响 的 元 素 。 图 2-84 和 图 2-85 所 示 给 
出 了 碳 含量 对 含 硼 钢 滩 透 性 的 影响 。 可 以 看 出 ,在 
低 碳 钢 中 ， 深 透 性 受 先 共 析 铁 素 体 析出 的 影响 ， 硼 
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图 2-84 舍 硼 和 无 硼 Fe-0. 5%Mn 合金 钢 
可 滩 硬 直径 〈 采 用 湾 水 处 理 ， 心 部 
90% 马 氏 体 组 织 ) 与 碳 含量 的 关系 





是 最 有 效 提高 这 些 钢 的 滩 透 性 的 元 素 ; 此 外 ， 在 提 
高 滩 透 性 方面 ， 细 蝇 粒 钢 比 粗 晶 粒 钢 更 明显 。 业 已 
证 明 ， 随 钢 的 碳 含 量 增加 ， 硼 对 滩 透 性 的 影响 减弱 ， 
当 钢 的 碳 含 量 达 到 共 析 成 分 时 ， 硼 对 钢 的 深 透 性 影 
向 几乎 可 以 忽略 不 计 。 硼 对 于 合金 钢 的 影响 可 概括 
为 ， 滩 透 性 越 高 的 合金 钢 ， 硼 对 其 影响 就 越 小 ， 最 
好 选择 在 低 碳 低 合 金 钢 中 添加 硼 。 
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0.4 图 中 数字 为 10 
奥 氏 体 唱 粒度 
rs " 
KH 6 ES 
m 0.2 H 加 
H ^g 
E $ 
0.1 F TW 
0r 0 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 
C(96) 
图 2-85 在 不 同 奥 氏 体 唱 粒 大 小 的 条 件 下 ， 钢 的 碳 





含量 对 含 硼 Fe-C-0.5%Mn 合金 钢 湾 透 性 的 影响 


以 下 结果 说 明 碳 含量 、 钢 的 基本 成 分 的 六 透 性 
以 及 硼 因 子 之 间 的 普遍 关系 。 图 2-86 表明 ， 当 钢 的 
基本 成 分 的 滩 透 性 提高 时 ， 硼 因 子 的 作用 有 明显 下 
降 的 趋势 ， 但 试验 结果 数据 分 散 性 很 大 。 图 2-87 表 
明 ， 将 硼 因子 与 碳 含 量 进行 比较 ， 可 以 将 钢 分 为 两 
组 类 型 ， 硼 因子 对 所 有 碳 - 锰 钢 的 影响 大 于 其 他 合金 
系列 的 钢 。 
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图 2-86 采用 了 校正 碳 因 子 计 算 
WD, WEIT B KA 


(3) HAMSA E EE Be Hee s n DI 
XPRISETEBS DS ZR, WA AVE BE BS A Ti 
和 温度 。 这 些 热处理 参数 会 影响 硼 以 固 溶 形 式 存在 
还 是 以 硼 碳 化 物 析出 ， 如 造成 氮 化 物 在 晶 内 或 晶 界 
析出 时 ， 会 减弱 硼 对 湾 透 性 的 作用 。 通 过 适当 的 热 
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图 2-87 采用 了 校正 碳 因 子 计算 
的 碳 含量 与 硼 因 子 的 关系 


处 理工 艺 ,可 以 避免 这 些 复杂 反应 的 发 生 ， 但 如 果 
处 理 不 当 ， 这 些 因素 会 使 钢 脆 化 或 降低 钢 的 淳 透 性 。 
通常 当 加 热 温度 超过 1000C (1830F), ， 硼 钢 
WEES FE, WE E AK Yi Eth FEFE E AE E 
其 他 合金 钢 低 。 随 奥 氏 体 化 温度 提高 ， 含 氮 低 的 钢 
淳 透 性 也 提高 。 在 这 种 情况 下 ， 硼 对 奥 氏 体 唱 粒 尺 
十 影响 不 大 。 当 奥 氏 体 化 温度 为 875%C (1605F), 
晶 粒 尺寸 为 ASTM 8~9， 当 奥 氏 体 化 温度 为 950%C 
(1740°F), ， 晶 粒 尺 寸 为 ASTM 5~6 和 当 奥 氏 体 化 温 
度 为 1100% (2010F), AMAL RTH ASTM 2~3。 但 
对 硼 - 氮 钢 或 更 复杂 的 AL-B-N 钢 的 情况 ， 还 必须 考虑 
元 素 之 间 的 交互 作用 。 我 们 可 以 明显 看 出 ,与 不 含 
硼 的 钢 相 比 ， 硼 钢 的 唱 粒 尺寸 对 提高 马 氏 体 的 深 透 
性 影响 较 小 。 

在 10~30x10“% 最 优 确 含量 范围 内 ， 采 用 较 低 
或 中 等 的 奥 氏 体 化 温度 加 热 ， 硼 对 滩 透 性 的 影响 最 
为 明显 (除非 高 温 下 包 发 生 溶解 而 提高 了 硼 的 作 
用 ) 。 在 热 轧 后 直接 冷却 ， 硼 对 深 透 性 的 影响 可 能 增 
加 或 维持 不 变 。 
2.4.2 ” 硼 钢 的 热处理 工艺 

在 前 一 节 中 介绍 了 硼 对 湾 透 性 的 作用 受到 很 多 
因素 的 影响 ， 例 如 受到 钢 中 碳 含量 高 低 、 钢 中 的 合 
金 元 素 种 类 、 奥 氏 体 化 加 热 温 度 高 低 ， 最 明显 的 是 
淳 火 冷 却 速率 高 低 等 因素 的 影响 。 这 些 参数 和 因素 
显著 影响 硼 的 偏 析 和 析出 ， 从 而 影响 最 终 钢 的 力学 
性 能 。 试 验 结果 表明 ， 其 中 冷却 速率 对 硼 的 梁 透 性 
影响 最 大 。 

(1) 硼 处 理 的 碳 钢 ” ”一 项 对 无 硼 (boron-free) 
和 含 硼 (boron-added) {WR APE MY OEE de HA, 3d 
过 改变 热处理 工艺 中 的 奥 氏 体 化 温度 和 冷却 条 件 ， 
对 钢 的 最 终 力学 性 能 具有 显著 的 影响 。 图 2-88 为 无 
WDR T UK x fn du SC Hd (0.05% C, 0.2% Mn, 
0.059681, 25x10 ^95 B) 在 不 同 热处理 条 件 下 的 届 
服 强度 (YS) 和 抗 拉 强度 (UTS) 。 热 处 理 条 件 为 采 
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j 三 个 不 同 的 奥 氏 体 化 温度 
850C, H% 1560°F Ô 
有 空气 冷却 (AC), 


(850% 、890% 和 
1635°F #1 1705°F) 加 热 ， 随 后 采 
WBE (0Q) MKK (WQ) 





































































































88c), 


TE 850, 890 和 930% 奥 氏 体 化 和 


提高 冷却 速率 


的 极限 抗 拉 强度 曲线 (UL 2-88d 至 图 2-88f) 的 趋 




































































































































































































三 种 冷却 速率 冷却 。 在 850°C 加 热 和 采用 空冷 的 条 件 势 ， 与 观察 到 的 屈服 强度 曲线 类 似 。 在 空冷 和 采用 
下 ， 无 硼 和 含 硼 低 碳 钢 的 届 服 强度 基本 相同 〈 见 图 三 种 奥 氏 体 化 温度 条 件 下 ， 无 硼 和 含 硼 低 碳 钢 的 极 
2-88a); KAA AAA, SIMRAN, m 限 抗 拉 强 度 基本 相同 。 在 890°C 奥 氏 体 化 加 热 和 采用 
确 低 碳 钢 屈服 强度 的 增加 较 少 ; 随 冷 却 速度 的 进 油 作 为 冷却 介质 淳 火 ， 含 硼 低 碳 钢 抗 拉 强度 的 提高 
Ayes, TARE OLE, RP ie A Je Hbc, BE AY 小 于 无 硼 低 碳 钢 。 当 进一步 提高 冷却 速率 达到 水 淳 
加 程度 大 于 无 硼 低 磋 钢 。 而 提高 奥 氏 体 化 温度 ， 火 时 ， 含 硼 低 碳 钢 极限 抗 拉 强 度 的 提高 大 于 无 硼 低 
加 钢 的 屈服 强度 的 趋势 与 采用 850°C 加 热 ， 提 高 冷却 碳 钢 。 两 种 钢 在 采用 930°C A PRR EAE, BS 
RHF. SPATE, SE Sk YE, S SE 却 速 率 的 提高 ， 抗 拉 强 度 提高 的 趋势 相同 。 从 图 中 
服 强度 值 有 明显 的 差异 ( 见 图 2-88b 及 图 2-88c) 。 “可见 ， 含 硼 低 碳 钢 采用 890°C 奥 氏 体 化 加 热 的 屈服 强 
当 进 一 步 提高 奥 氏 体 化 温度 至 930% ， 两 种 钢 油 溢 的 。” ”上 度 和 抗 拉 强 度 ， 均 高 于 采用 930°C 奥 氏 体 化 加 热 的 处 
屈服 强度 差异 大 于 水 湾 的 情况 (图 2-88a 至 图 2- HAR, 
对 屈服 强度 的 影响 对 抗 拉 强 度 的 影响 
440 63.8 600 87.0 
-e- 无 B 钢 409 -e- 无 B 钢 AS 
E 400 4— -日 - 含 B 钢 sA 580 — ,5401— -a- SB 783 — 
= 360 522 Ž E 480 69.6 < 
ig i del B 
8i 320 46.4 2 5420 60.9 2 
B id E 
Ei 280 40.6 i 42 360 7 2.2 48 
Bd 337g 755 : 
240 34.8 300 43.5 
空冷 i Km 空冷 油 淳 Kn 
冷却 条 件 : 在 850'C 奥 氏 体 化 加 热 冷却 条 件 : 在 850'C 奥 氏 体 化 加 热 
a) d) 
440 63.8 600 87.0 
-无 B 钢 — EBH 
g op 含 B 钢 424| sao gs 540 A55 | 783 i 
s 360 522 2 HT ZE 
E 320 46.4 i Er 420 60.9 a 
项 280 406 E 3 44 53 5 
240 到 34.8 
空冷 xm 空冷 Mn Dr 
冷却 条 件 : ESSO CRI HER ieee aoo eO ODER 
b) e) 
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屈服 强度 /MPa 























油 淳 


水 淳 


冷却 条 件 ; 在 930C 奥 氏 体 化 加 热 
9) 





a). d) 采用 850% (1560°F) 奥 氏 体 化 





抗 拉 强 度 /MPa 

















87.0 

78.3 

69.6 Š 
d 

60.9 = 
= 

52.279 

43.5 

空冷 油 淳 AYE 
冷却 条 件 : 在 930C 奥 氏 体 化 加 热 
f) 


2-88 硼 对 不 同 奥 氏 体 化 温度 和 不 同 冷却 速度 钢 的 屈服 强度 和 抗 拉 强 度 的 影响 
b). 
c), f) 采用 930% (1705F) 


e) 采用 890% (1635 F) 奥 氏 体 化 


奥 氏 体 化 














值得 一 提 的 是 ， 采 用 930% 加 热 ， 含 硼 低 碳 钢 固 
溶 的 硼 较 高 ， 但 采用 890°C NFA AIK EE ACAD, JER 
强度 和 抗 拉 强度 值 达到 最 高 ， 而 对 于 无 硼 碳 钢 则 差 
别 不 大 ， 这 种 现象 可 以 用 硼 在 晶 界 处 偏 析 进行 解释 。 
硼 钢 的 淳 透 性 主要 受 晶 界 处 硼 原 子 的 浓度 控制 。 可 
以 确认 当 确 扩散 偏 析 至 奥 氏 体 晶 界 时 ， 抑 制 了 奥 氏 
体 向 铁 素 体 转变 ; 相反 如 硼 原 子 聚 集 或 析出 时 ， 则 
会 提高 向 铁 素 体 转变 的 效果 。 偏 析 的 硼 能 有 效 提高 
淳 透 性 ， 而 析出 化 合 物 的 硼 对 提高 淳 透 性 是 无 效 的 。 
可 以 定义 在 相 变 前 ， 偏 析 至 原 奥 氏 体 晶 界 的 硼 为 
“有 效 硼 含 量 "” 。 此 外 ， 有 效 硼 含量 与 奥 氏 体 范 围 的 
热 滞 有 关 。 这 里 实验 选择 在 890°C 的 奥 氏 体 化 加 热 ， 
该 温度 接近 Ac, 温度 ， 根 据 前 面 介绍 的 理论 ， 有 效 
含量 大 于 在 930% 加 热 的 情况 。 图 2-89 为 钢 在 
890°C 奥 氏 体 化 后 ， 采 用 油 沪 火 和 水 淳 火 冷 却 的 透射 
电镜 显 微 照 片 。 可 以 清楚 地 看 到 ， 水 湾 得 到 的 组 织 
为 板 条 马 氏 体 ， 这 表明 对 无 硼 低 碳 钢 ， 在 介 于 油 淳 
火 和 水 淳 火 冷 速 之 间 ， 存 在 有 一 个 临界 冷却 条 件 。 






































前 面 所 介绍 是 采用 低 碳 、 低 锰 碳 钢 的 研究 结果 。 
随 着 钢 中 碳 和 锰 含 量 增加 ， 硼 钢 的 淳 透 性 的 大 幅 增 





加 。 现 已 开发 出 碳 含量 (0.2% ~0.4%) MGA 
(1.0%~1.5%) FARBER, P AKIBA. ee 
牌号 的 钢 主 要 用 于 耐 磨 性 能 要 求 高 的 场合 。 经 热 处 
理 后 ， 这 些 钢 具有 极 高 硬度 ， 特 别 适 合用 于 高 耐 磨 / 
高 磨耗 的 工 况 。 在 生产 结构 件 和 汽车 零 部 件 时 ， 与 
HSLA 钢 相 比 ， 可 显著 节约 50% 的 材料 。 阿 塞 洛 - 米 
塔 尔 钢铁 公司 (PRA BON, HL APSE AK HE) Arcelor 
Mittal (Richfield, Ohio) 生产 Fe PRA BA A AA : 
22MnB5 AM FCE, 30MnB5 AM FCE 和 38MnB5 AM 












































JG ACE ADR BT A 


a) 明 场 像 (BOAR 8000x), 





图 2-89 钢 在 890°C 奥 氏 体 化 后 采 
电子 显 微 照片 





第 2 章 碳 钢 和 低 合金 钢 的 热处理 Le 
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WAVE, FORE KAA 










































































FCE ( 见 表 2-68) 。 与 传统 碳 钢 相 比 ， 这 些 牌 号 的 钢 b) 明 场 像 〈 放 大 倍率 8000x) ， 水 济 ， 板 条 马 氏 体 组 织 
表 2-68 AFA AA BÀ AY 
化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
牌号 
C Mn 了 S Si Al Ti B 
22MnB5 AM FCE 0.200 ~ 0.250 | 1.10~ 1.40 | <0.025 | <0.008 |0.15~0.35| 20.015 |0.020~0.050 | 00.0020 ~ 0.0050 
30MnB5 AM FCE 0.270 ~0.330 | 1.15~ 1.45] <0.025 | x0.005 |0.17~0.35| =0.015 |0.020~0.050 | 0.0010 ~ 0.0050 
30MnB5 EN 10083 |0.270~0.330 | 1.15~1.45 | <0.025 | <0.035 |0.17~0.35 一 — 0.0010 ~ 0.0050 
30MnB5 DRUM AM FCE|0.270-0.330 | 1.15~ 1.45 | <0.025 | <0.020 |0.17-0.35| 20.015 | 0.020~0.050 | 0.0010 - 0.0050 
38MnB5 AM FCE 0.360~0.420 | 1.15~ 1.45 | <0.025 | x0.005 |0.17~0.35| 20.015 |0.020-0.050 | 0.0010 - 0.0050 
ARIK, EAT AIA PR (减少 了 械 ， 这 里 使 用 未 经 处 理 的 钢 。 图 2-90 为 标准 结构 钢 
废水 处 理 ) 。 采 用 液体 和 气体 溢 火 ， 这 些 牌号 具有 极 ”与 改进 牌号 钢 的 磨损 测试 对 比 结果 ， 图 2-90 中 显示 
好 的 滩 火 硬化 性 能 。 经 热处理 后 ， 这 些 牌 号 的 钢 主 —— 改进 牌号 钢 具 有 更 好 的 耐 磨损 性 能 ， 失 重 越 低 ， 耐 
要 用 途 包 括 农业 机 械 (FL REA ALE) 、 公 共 工 程 机  ” 磨 性 越 好 ， 因 此 工件 的 使 用 寿命 更 长 。 图 2-91 为 


























械 、 采 矿 和 切割 工 
30MnB5 钢 的 改进 牌号 


。30MnB5 DRUM AM FCE 钢 为 
主要 用 途 为 制造 混凝土 搅拌 机 

















22MnB5 AM FCE 和 30MnB5 AM FCE £f BS? YE 145 3S 
Vi Jc fi BE B s AC EB E WE, 





性 曲线 ， 
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500.00 
S235JR IHE Hin 
450.00 0 0.2 0.4 0.6 0.8 
t r 50 
: | 
350.00 40 
S uoo 00 30MnB5 DRUM AM FCE O 35 
l ? ; fi 30 
25000 —— ————— » diet 
: B95 
200.00 T T T r 1 
100.00 120.00 140.00 160.00 180.00 200.00 20 
硬度 IHM 15 
没有 进行 处 理 的 30MnB5 AM FCE i : 7 13 2o 
图 2-90 没有 进行 n SR EE /mm 
钢 和 标准 结构 钢 耐 磨 性 对 比 es ; 
ye — vAz pi 3 in 
(采用 ASTM G65 标准 测试 ) s0 02 04 06 08 10 
推荐 22MnB5 AM FCE 钢 的 奥 氏 体 化 温度 为 
880 (1615 实 ) 。 淳 火 开 始 〈 即 在 最 大 冷却 速率 m 
时 ) 温度 为 750 (1380 下 )。 在 加 热 升温 速率 为 E as 
5*C/s (9'F/s), Ac, 温度 和 Ac, 温度 分 别 为 860%C e 
(1580°F ) 和 750% (1380 F), ， 该 钢 马 氏 体 转变 开 
台 温 度 (Ms) 为 400% (750°F) 。 拉 伸 试 验 试 样 采 25 
HÆ 850C (15607F) 奥 氏 体 化 加 热 Smin， 随 后 水 iš 
YE, Wí £H y 100% Z PRK, 推荐 30MnB5 AM 0 5 10 15 20 25 
a ES 端 淳 距 离 /mm 
FCE 钢 的 奥 氏 体 化 温度 为 830 ~ 850°C (1525 ~ b) 
1560F), KFG ( 即 在 最 大 冷却 速率 时 ) 温度 为 pa f 
730% (1345 F), 。 可 以 对 这 些 牌号 的 钢 进行 冷 成 形 图 2-91 Sane PE MZ 
或 热 成 形 。 试 样 尺寸 为 mm (0.2in), HORE WSL Al a) 22MnB5. AM FCE SR 
方向 ， 淳 火 前 后 的 典型 力学 性 能 列 于 表 2-69, b) SE AM EE 
2-69 HRA 6mm (0.2in) ， 取 样 为 轧 制 方向 ， 淳 火 前 后 典型 力学 性 能 
供 货 态 PEK 
牌号 届 服 强度 抗 拉 强 度 断面 收 | 硬度 届 服 强度 抗 拉 强 度 断面 收 
MPa ksi MPa ksi ” 缩 率 (%)| HRC | MPa ksi MPa ksi ”| 缩 率 ( %) 
22MnB5 AM FCE 350 50.8 520 75.4 27 45 1100 159.5 1500 217.6 10 
30MnB5 AM FCE 
440 63.8 660 95.7 25 50 1200 174.0 1700 246.6 8 
和 EN 10083 
30MnB5 DRUM AM FCE| 530 76.8 750 108.8 21 未 有 数据 
38MnB5 AM FCE 480 69.6 760 110.2 18 55 1300 188.5 2000 290.1 7 














对 22MnB5 AM FCE 钢 试 样 采用 在 950°C 
(1740F) 奥 氏 体 化 加 热 Smin, 采用 不 同方 式 冷却 。 
试 样 厚度 2.65mm (0. lin ) ， 采 用 载荷 比 为 R.=0.1 


















































果 列 于 表 2-70。 阿 塞 洛 - 米 塔 尔 钢铁 公司 生产 的 仿 
可 滩 火 强化 钢 疫 劳 强 度 高 了 ] 























F S355MC AM FCE 低 合 金 








钢 40%~60%。 如 出 现 了 全 脱 碳 情况 ， 则 疲劳 强度 可 





















































周期 拉 伸 疲劳 试验 进行 测试 。 抗 疲劳 强度 的 测试 结 能 会 下 降 超 过 30%, 
表 2-70 22MnB5 AM FCE 钢 的 疲劳 强度 

在 950°C (1740 F ) 奥 氏 体 化 疲劳 极限 (sD) 应 力 幅 最 大 应 力 (sD) 

加 热 Smin ,采用 下 面 方式 冷却 MPa ksi MPa ksi MPa ksi 

Wok 253 36.7 6 0.9 562 81.5 
Vin 260 37.7 5 0.7 578 83. 8 
IK Ja TE 200°C (390°F ) 回 火 20 min 293 42.5 26 3.8 651 94. 4 
8D = (Smax Smin )/2 
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(2) 硼 处 理 低 合金 钢 。” 硼 处 型 





H 





HJ C-Mn-Mo-Cr 


RESTE ELA IS TIE ET ER PO RE e YEARS, 
在 该 类 钢 中 ， 有 许多 含 硼 钢 可 通过 热 


处 理 ， 提 高 硬 





$2: 碳 钢 和 低 合 金 钢 的 热处理 e 


协会 (SAE) 采用 在 钢 号 后 缀 也 ， 表 示 对 钢 的 淳 透 


性 
AN , 








一 


有 一 定 的 要 求 。 碳 钢 


合金 钢 牌 号 由 4 位 数字 表 











其 中 第 一 位 数字 表示 主要 的 合 





金 元 素 ， 第 二 位 

































































































































































































































































































































































度 和 耐 磨 性 ， 属 可 热处理 强化 钢 ( 见 表 2-71) 。 这 些 ”数字 表示 次 要 的 合金 元 素 ， 牌 号 后 两 位 数字 以 质量 
钢 的 临界 冷却 速度 大 大 低 于 C-Mn-B 钢 。 汽 车 工程 师 ”分 数 形式 表示 碳 含量 。 

表 2-71 含 硼 可 热处理 SAE 牌号 钢 
SAK MES " 化 学 TUR 量 分 数 ,%) 

C Mn si? po Sv Cr Ni? Mo B 
标准 50B46 | 0.44~0.49 | 0.75/1.00 | 0.15~0.35 |0.035 不 大 于 |0.040 不 大 于 | 0.20~0.35 |0.25 不 大 于 |0.06 不 大 于 | 0.0005 ~0.003 
合金 钢 51B60 | 0.56~0.64 | 0.75/1.00 | 0.15~0.35 |10.035 不 大 于 |0.040 不 大 于 | 0.70~0.90 |0.25 不 大 于 | 0.06 不 大 于 | 0.0005~0.003 

50B40H® | 0.37-044 | 0.65~1.10 | 0.15~0.35 10.030 不 大 于 |0.040 不 大 于 | 0.30~0.70 | 0.25 不 大 于 | 0.20 不 大 于 | 0.0005~0.003 
5O0B44H? | 042-049 | 0.65~1.10 | 0.15~0.35 10.030 不 大 于 |0.040 不 大 于 | 0.30~0.70 | 0.25 不 大 于 | 0.20 不 大 于 | 0.0005~0.003 
50B46H? | 043-0.50 | 0.65~1.10 | 0.15~0.35 |0.030 不 大 于 |0.040 不 大 于 | 0.13~0.43 | 0.25 不 大 于 | 0.20 不 大 于 | 0.0005~0.003 
50B50H® | 0.47~0.54 | 0.65~1.10 | 0.15~0.35 |0.030 不 大 于 |0.040 不 大 于 | 0.30~0.70 | 0.25 不 大 于 | 0.20 不 大 于 | 0.0005~0.003 
标准 保证 | 50B60H® | 0.55~0.65 | 0.65~1.10 | 0.15~0.35 [0.030 不 大 于 |0.040 不 大 于 | 0.30~0.70 | 0.25 不 大 于 |0.20 不 大 于 | 0.0005~0.003 
PEE | 51B60H® | 047-0.54 | 0.65~1.10 | 0.15-0.35 10.030 不 大 于 |0.040 不 大 于 | 0.60~1.00 | 0.25 不 大 于 | 0.20 不 大 于 | 0.0005~0.003 
合金 钢 | SIB45SH? | 042-049 | 0.70~1.05 | 0.15~0.35 10.030 不 大 于 |0.040 不 大 于 | 0.30~0.60 | 0.15~0.45 | 0.08~0.15 | 0.0005~0.003 
86B45H2 | 042-049 | 0.70~1.05 | 0.15~0.35 |0.030 不 大 于 |0.040 不 大 于 | 0.35~0.65 | 0.35~0.75 | 0.15~0.25 | 00005~0.003 
94B15H® | 0.12~0.18 | 070~1.05 | 0.15~0.35 10.030 不 大 于 |0.040 不 大 于 | 0.25~0.55 | 0.25~0.65 | 0.08~0.15 | 00005~0.003 
94B17H?' | 0.14~0.20 | 0.70~1.05 | 0.15~0.35 10.030 不 大 于 |0.040 不 大 于 | 0.25~0.55 | 0.25~0.65 | 0.08~0.15 | 00005~0.003 
94B30H® | 0.27~0.33 | 070~1.05 | 0.15~0.35 10.030 不 大 于 |0.040 不 大 于 | 0.25~0.55 | 0.25~0.65 | 0.08~0.15 | 00005~0.003 
15B21 | 0.17~024 | 0.70~1.20 | 0.15~0.35 | 0.03 不 大 于 | 0.05 不 大 于 0.0005 - 0.003 
15B28H | 0.25-034 | 10-15 | 015-035 |0.03 不 大 于 | 0.05 不 大 于 = 
标准 碳 钢 | 15B30H | 0.27~0.35 | 0.70~1.20 | 0.15~0.35 | 0.03 不 大 于 | 0.05 不 大 于 一 
MEME | 15B35H® | 0.31-039 | 07-120 | 0.15~0.35 | 0.03 不 大 于 | 0.05 不 大 于 0.0005~0.003 
WEGE | 15B37H? | 0.30-039 | 10-L5 | 0.15~0.35 |0.03 不 大 于 | 0.05 不 大 于 0.0005~0.003 
碳 钢 ISB4IH® | 0.35-045 | 125-175 | 0.15-035 |0.03 不 大 于 | 0.05 不 大 于 0.0005 - 0.003 
15B48H® | 0.43-053 | 10-15 | 015-035 |0.03 不 大 于 | 0.05 不 大 于 0.0005 - 0.003 
15B62H® | 0.54-067 | 10-15 | 040-0.60 |0.03 不 大 于 | 0.05 不 大 于 0.0005 ~0.003 
TE: 对 于 电炉 钢 ， 磷 和 硫 不 大 于 0. 025% ， 在 钢 号 前 冠 以 下 。 
(D 除非 另 指定 。 
© 钢 中 硼 含 量 为 0. 0005% ~0. 003%。 
图 2-92 为 低 合 金 硼 钢 (13MnCrB5) 与 不 含 硼 低 
合金 钢 (16MnCr5) 的 淳 透 性 对 比 曲线 。 与 不 含 确 » 
的 同 成 分 的 钢 相 比 ， 在 0. 1596 C, 196 Mn, 0.9% Cr | | 
钢 中 添加 30ppm OH, AANA HI Hey, SE 
表面 硬度 50% 硬 度 的 距离 有 明显 增加 。 根 据 图 2-92, 
含 硼 低 合金 钢 和 不 含 硼 低 合金 钢 的 表面 硬度 之 间 没 
有 区 别 。 钢 的 表面 硬度 不 取决 于 是 否 含 硼 ， 而 取决 
于 钢 的 碳 含 量 和 相应 的 马 氏 体 组 织 。 硼 仅 对 钢 的 洲 
透 深度 有 明显 的 影响 。 
22MnB5 为 含 硼 合金 钢 ， 经 热 冲 压 成 形 后 得 到 板 
条 马 氏 体 组 织 ， 具 有 良好 的 沪 透 性 能 。 在 深入 对 可 
热处理 强化 C-Mn-Cr-B 钢 的 研究 表明 ， 经 热 冲压 成 
形 后 ， 钢 的 屈服 强度 和 抗 拉 强度 分 别 达 到 的 





1000MPa (145ksi) 和 1500MPa (217. 5ksi) 。 


ABS 


Mn, 0. 289681, 0. 


023%Ti, 





图 2-93 


DARE FP ft WK A EA (0.2% C, 1.2596 
0.15%Cr, 25ppm B) 的 





10 
距 表面 距离 /mm 
Kl 2-92 MIXEI TEGERE TI 
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屈服 强度 和 抗 拉 强 度 曲线 。 将 试 样 加 热 至 奥 氏 体 单 
相 区 (900°C BK 1650F), 保温 3008， 采 用 空气 、j 
和 水 作为 不 同 淳 火 介 质 渡 火 。 虽 然 提高 冷却 速率 ， 
提高 钢 的 强度 趋势 与 低 碳 钢 类 似 , 但 可 以 观察 到 ， 
不 同 冷却 速率 下 ， 钢 的 强度 绝对 值 具 有 显著 不 同 。 
与 空冷 泽 火 相 比 ， 在 油 冷 泽 火 条 件 下 ， 届 服 强 度 的 
提高 较 多 。 与 油 冷 湾 火 相 比 ,水冷 沪 火 屈服 强度 的 















































1200 174 
1000 1060" a5 
1005 
c 
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a) 
图 2-93 











提高 相对 较 小 。 在 抗 拉 强 度 的 数据 中 ， 也 观察 到 有 
类 似 的 趋势 。 水 冷 湾 火 条 件 下 的 屈服 强度 比 空冷 济 
火 高 2.25 倍 ， 而 抗 拉 强 度 高 2. 57 倍 。 图 2-94 Ar 
用 空冷 和 油 冷 滩 火 的 微观 组 织 ， 我 们 可 以 看 到 ， 采 
用 油 冷 淳 火 微观 组 织 为 马 氏 体 组 织 。 而 对 于 低 碳 钢 ， 
TW AAR AAR RR, ATARE REHAR, 
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冷却 条 件 
b) 


不 同 冷 却 条 件 对 锰 硼 低 合 金 钢 力学 性 能 的 影响 


a) 对 屈服 强度 的 影响 b) 对 极限 抗 拉 强 度 的 影响 





ik: 





*2190m 





图 2-94 热处理 试 样 的 微观 组 织 
a) 空冷 b) WX 
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采用 900% (1650F) 温度 奥 氏 体 化 加 热 和 不 同 冷却 速度 冷却 。 











以 上 研究 结果 清楚 地 表明 ， 单 独 合 硼 对 提高 钢 
的 淳 透 性 并 不 显著 ， 必 须要 与 其 他 合金 元 素 交 互 作 
用 ,才能 显著 提高 钢 的 滩 透 性 。 当 对 钢 进行 了 奥 氏 
体 化 加 热 济 水 处 理 ， 硼 与 铬 和 和 鳃 的 交互 作用 效应 ， 
提高 轧 制 状态 钢 强度 的 2.5 倍 ， 而 对 无 合金 元 素 的 
碳 钢 ， 仅 提高 1.5 倍 。 

(3) 渗 碳 的 状态 ”表层 渗 碳 低 合 金 钢 含 锦 、 铬 、 
钼 等 合金 元 素 ， 具 有 良好 的 力学 性 能 ， 广 泛 用 于 生 
产 汽车 变速 器 齿轮 。 为 了 降低 成 本 和 节约 稀缺 材料 
(如 节约 战略 资源 镍 和 钼 ) ， 人 们 开发 出 了 硼 合 金 钢 ， 
其 性 能 优 于 传统 的 硼 钢 (CBS) ， 可 与 Ni-Cr-Mo 合金 
钢 相 当 。 在 其 发 展 工艺 过 程 中 ， 必 须 确保 硼 的 析出 ， 
从 而 产生 析出 强化 效果 。 
表 2-72 为 三 种 钢 的 化 学 成 分 ， 表 2-73 为 新 开发 
出 的 高 纯净 度 硼 钢 (DBS) ， 按 ASTM E 45 标准 对 钢 
的 夹杂 物 进 行 评级 研究 结 果 表 明 : 

1) 新 开发 确 钢 性 能 优 于 传统 的 硼 钢 (20MnCr5B)， 
与 现 有 Ni-Cr-Mo 合金 齿轮 钢 (EN353 BS 970 标准 ) 
性 能 相当 。 例 如 ， 新 开发 硼 钢 试 样 平均 冲击 载 葆 
53. 1kN， 高 于 传统 硼 钢 的 38. 68kKN， 与 Ni-Cr-Mo 合 
金 钢 54kN 相当 。 

2) 新 开发 硼 钢 的 最 高 抗 拉 强 度 为 789MPa 
(114.4ksi)， 而 传统 的 硼 钢 抗 拉 强 度 为 679MPa 
(98. 5ksi) ， 最 高 伸 长 率 为 11.73%。Ni-Cr-Mo 合金 
钢 的 伸 长 率 为 9. 18% ， 介 于 两 种 硼 钢 之 间 。 
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表 2-72 传统 硼 钢 、 新 开发 硼 钢 和 Ni-Cr-Mo 钢 成 分 
钢 类 型 化 学 成 分 (质量 分 数 ,%) 
C Si Mn Cr Ni Mo B Al Ti 
Ni-Cr-Mo 钢 0.17 0.35 0.80 0.98 1.6 0.17 无 0.020 微量 
EF WN 0.17 0.24 1.20 1.23 0.11 0.07 0.0019 0.020 0.020 
新 开发 硼 钢 0.18 0.22 1.24 1.21 0.14 0.04 0.0017 0.020 0.0019 
表 2-73 新 开发 硼 钢 的 夹杂 物 评级 (Fk ASTM E 45 标准 ) 
A B C D 
He. Ze yy ASK 
ones (硫化 物 ) (氧化 馈 ) ( 硅 酸 起 ) (氧化 物 ) 
细 系 2.5 1.5 0 1.5 
粗 系 1.0 0.5 0 0.5 
3) 新 开发 硼 钢 和 Ni-Cr-Mo 合金 钢 生 产 的 齿轮 1100 2010 
因 渗 碳 造 成 的 变形 相当 ， 内 径 (ID) 和 宽度 变形 平 1000 1830 
均值 分 别 为 0.225mm (0.009in) 和 0.05mm Mb: NNNM " 
(0. 002in) 。 而 传统 的 硼 钢 齿 轮 渗 碳 内径 (ID) 和 宽 o | WOMAN " 
Heus 形 AR WZ EON 2 ` \ 800 deve A a 1470 <、 
度 变 形 更 大 ,变形 平均 值 分 别 为 0.400mm 1 NW XN jl 
(0.016in) F10. 09mm (0. 004in) 。 = 700 Wati 1290 = 
4) 与 传统 的 硼 钢 相 比 ， 降 低 Ni-Cr-Mo 合金 钢 ool AW " 
的 变形 ， 势 必 会 产生 更 多 的 残留 奥 氏 体 。 然 而 ， 新 a 0M Hn " 
开发 硼 钢 上 耸 轮 是 通过 均匀 控制 晶 粒 尺 寸 分 布 来 降低 ar s 
i S 
变形 。 
= 图 2-95 él RO E SENS A pe Dl 


5) 与 传统 的 硼 





低 ， 由 此 降低 了 工件 


修 或 更 换 


周期 ， 从 而 提高 生产 率 。 


钢 相 比 ， 新 开发 硼 钢 工 件 变形 
的 精 加 工 成 本 ， 延 长 了 工具 维 









































原 材 





6) 新 开发 硼 钢 具 有 提高 钢 力 学 性 能 、 降 低 
料 和 加 工 成 本 的 巨大 











潜力 ， 因 此 可 视 为 能 闪 代 高 价 








位 Ni-Cr-Mo 合金 钢 钢 和 代 蔡 性 能 较 差 的 传统 硼 钢 ， 
生产 传动 齿轮 理想 材料 。 
2.4.3 ” 硼 钢 热 处 理 模 拟 

添加 确 可 以 提高 淳 火 加 回 火 钢 的 淳 透 性 。 然 而 ， 








深 火 的 程度 还 取决 于 奥 氏 体 向 铁 素 体 的 转变 特征 和 


钢 中 其 
可 以 对 钢 








也 合金 元 素 等 因素 。 采 
的 热处理 过 程 进行 更 深入 细致 的 研究 。 奥 











新 开发 的 热 模拟 机 ， 





氏 体 向 铁 素 体 的 转变 伴随 着 转变 相 的 原子 体积 增加 ， 








试 样 的 
供 
fL, iid d h 


脱 




















胀 与 转变 动力 学 密切 相关 。 采 用 模拟 机 提 
的 超 灵敏 膨胀 仪 记录 在 冷却 过 程 中 试 样 
脱 胀 曲线 ， 可 确定 相 变 转变 开始 


4A 


直径 的 变 


和 结束 温度 。 图 2-95 是 根据 采用 不 同 的 冷却 速率 ， 


记录 得 到 相 变 转变 玫 








钢 的 典型 连续 冷却 转变 图 。 


却 速率 增加 ， 铁 素 
图 2-96 JE lil 





钢 的 Ar, 温度 变化 ; 


体 开始 转变 温度 
有 钢 试 样 采 
低 的 奥 氏 体 化 温度 加 热 ， 采 


F 始 和 结束 时 间 ， 构 造 出 含 硼 碳 
到 中 可 以 看 出 ， 随 着 冷 

向 低温 方向 移动 。 
950% (1740F) 较 
不 同 的 冷却 率 冷却 ， 
并 将 该 结果 与 采用 膨胀 方法 对 



































碳 钢 (0.04%C，0.22%Mn) 的 测试 结果 进行 对 比 。 
采用 不 同 的 冷却 速度 ， 两 种 钢 随 冷却 速率 的 增加 ， 











Ar, 温度 具有 类 似 的 趋势 。 该 结果 证 明了 采用 较 低 的 
温 奥 氏 体 化 (950%C ) ， 硼 会 以 氮 化 硼 形 式 析 出 ， 使 


EERIK p PO AR 
用 ， 从 而 导致 融 对 钢 的 淳 透 








£A. 











结合 ， 清 除了 自 
性 不 产生 影响 ， 








H RE 
钢 的 硬 


度 降低 。 相 比 之 下 ， 如 采用 更 高 的 奥 氏 体 化 温度 
(1200°C ， 或 2190T) 加 热 ， 并 采用 更 高 冷却 速度 冷 
却 ， 情 况 则 完全 不 同 了 ， 如 图 2-97 所 示 。 随 冷却 速 


率 的 增加 ， 

















采 


更 高 的 奥 氏 体 化 温度 (>950% ,或 


1740F) 加 热 ， 钢 的 Ar, 温度 显著 下 降 ， 当 加 热 温 
度 为 1200%C (2190°F) ， 这 种 效果 尤为 明显 。 






































冷却 速率 / (°F/s) 
o000 9 18 27 36 451656 
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E: 860] 15808 
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840 1545 
820 1510 
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冷却 速率 / (°C /s) 
图 2-96 ”对比 含 硼 碳 钢 和 无 硼 碳 钢 采 用 不 同 
冷却 率 冷 却 Ar, 温度 变化 
( 奥 氏 体 化 温度 : 950C, BK 1740°F ) 
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冷却 速率 /(CF/S) 
18 36 


54 








10 20 
冷却 速率 /CCAS) 
奥 氏 体 化 温度 





e950^C m1000°C 41100°C +1200 °C 
(1740 °F) (1830°F) (2010 °F) (2190 °F) 
图 2-97 不 同 奥 氏 体 化 温度 与 不 同 








冷却 速率 含 硼 碳 钢 Ars 温度 的 变化 





图 2-98 为 一 个 典型 含 硼 低 合金 钢 的 连续 冷却 转 
变 图 。 在 图 中 每 条 冷却 曲线 上 ， 标 注 出 先 共 析 铁 素 
体 开始 转变 温度 (Ar) 、 珠 光 体 开始 转变 温度 (Ps) 
和 珠光 体 转 变 结束 温度 (PA) 。 根 据 图 中 冷却 曲线 上 
的 转变 温度 ， 可 以 推断 出 ， 随 着 冷却 速率 的 增加 ， 
转变 温度 差别 有 减少 的 倾向 。 但 当 冷 却 速率 小 于 或 
等 于 5C/s (9'F/s) Hj, 减少 差别 较为 平缓。 当 冷 
却 速率 达到 10°C /s (18 下 /s)， 转 变温 度 下 降 倾 向 相 
当 剧 烈 ， 这 种 剧烈 倾向 直到 冷却 速率 达到 和 超过 
20T/s (36 下 /s)。 在 连续 冷却 转变 图 中 ， 奥 氏 体 在 
标注 Ar, 温度 处 ， 首 先 转变 形成 先 共 析 铁 素 体 ， 随 
冷却 速率 不 同 ， 该 温度 变化 不 大 。 当 冷却 速率 小 于 
或 等 于 5C/s (9'F/s) 时 ,代表 Ps 和 Pf 的 线 几 乎 
平行 。 当 冷却 速率 进一步 提高 ，Ps 与 Pf 之 间 差 别 逐 
步 增 大 ， 明 显 分 离 。 因 此 , 冷却 速率 S'C/s (9°F/s) 
































































































































































































































为 临界 冷却 速率 ， 这 标志 着 高 于 该 冷却 速率 ， 不 仅 
只 有 珠光 体 - 铁 素 体 混 合 组 织 形 成 ， 可 能 会 有 贝 氏 体 
900 = : 1650 
800 i > ae 1470 
i “TS ACF | Ps 
700 RON TO 1290 
600 À A Lf 1110 
g Bs T 
500 EcL EL 930 
dt Ms A+B i p i EN) 
32 400 i x 750 gl 
A+M * Ap UR IA = 
300 — HH eet VU iun 570 = 
"TIT E 4 | ` 
200 Mf B : t ia \ 390 
100 i | y TH 210 
0 EUM t iL Ao 
0.1 1 10 100 1000 10000 
时 间 /s 
------- 0.2 (0.36) —--— 1 (1.8) ----5(9)  ....... 20 (36) 
Sis 0.5(0.9) —— —2(3.6) —- —-10(18 ———- 36 (64.8) 
VERIOR /UC/s CE/ s)] 


图 2-98 ” 低 合金 硼 钢 的 连续 冷却 转变 图 
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组 织 形 成 。 

图 2-99 为 不 同 冷却 速度 的 扫描 电镜 照片 ， 图 
2-99a 和 图 2-99b 分 别 采 用 冷却 速度 0.5%C/s 
(0.9°F/s) fH 2*C/s (3.6 下 /s)， 为 完全 珠光 体 - 
铁 素 体 混合 组 织 ， 其 中 后 者 珠光 体 区 域 尺 寸 略 大 。 
共 析 铁 素 体 在 原 奥 氏 体 唱 界 生 成 ， 根 据 晶 界 处 
的 先 共 析 铁 素 体 ， 可 估计 原 奥 氏 体 唱 粒 平均 尺寸 
AA 130pm. KI 2-99c 为 开始 形成 贝 开 体 组 织 ， 
随 冷 却 速率 进一步 提高 ， 贝 氏 体 体积 分 数 增加 。 
图 2-99d 为 冷却 速率 为 20" 《Ms (36°F /s) WAER, 
这 些 扫描 电镜 微观 组 织 的 与 采用 连续 冷却 转变 图 
分 析 结 果 是 一 致 的 。 

为 深入 了 解 硼 对 低 碳 碳 钢 电 阻 焊 焊 颖 组 织 的 影 
响 ， 对 钢 原 时 间 - 温 度 转变 图 进行 了 修改 。 在 该 图 中 
我 们 发 现 从 奥 氏 体 转变 为 铁 素 体 的 开始 温度 ， 受 钢 
中 国 深 于 奥 氏 体 中 硼 浓 度 的 影响 ， 因 此 ， 时 间 - 温 度 
转变 图 中 给 出 了 珠光 体 、 贝 氏 体 和 马 氏 体 转 变 开始 
和 结束 温度 。 该 图 由 两 个 等 温 转变 图 组 成 ， 其 中 在 
较 高 温度 的 等 温 转变 图 ， 转 变 为 同 素 异 构 的 铁 素 体 
和 珠光 体 组 织 ， 为 晶体 重 构 相 变 (reconstructive 
transformation) ， 而 在 较 低 温度 下 ， 由 于 原子 扩散 困 
难 ， 相 变 为 切 变 式 相 变 (displacive transformation ) , 
转变 的 组 织 为 魏 氏 体 组 织 、 贝 氏 体 和 针 状 铁 素 体 组 
织 〈 见 图 2-100) 。 硼 对 较 高 温度 下 的 晶体 重 构 转 变 
等 温 转变 图 有 最 大 的 影响 ， 但 对 较 低 温度 下 的 等 温 
转变 图 几乎 没有 影响 。 在 图 2-100 中 ， 给 出 了 冷却 速 
率 对 微观 组 织 变化 的 影响 ， 进 一 步 证 实 了 硼 对 较 高 
温度 等 温 转 变 图 有 明显 影响 。 

Pickering 定量 研究 了 钢 中 国 溶 硼 浓度 对 晶体 重 
构 相 变 前 孕育 期 的 关系 。 在 硼 浓 度 达 到 约 20ppm Ñ, 
相 变 的 孕育 期 正比 于 硼 浓 度 。 当 进一步 提高 硼 浓 度 ， 
则 硼 对 孕育 期 的 影响 不 敏感 。 相 比 之 下 ， 对 中 碳 高 
fi (0.4%C, 1.5%Mn) 钢 添 加 40 ppm 硼 的 研究 
表明 ,采用 0.6%C/s (1F/s) 低 的 冷却 速率 ， 也 能 
得 到 贝 氏 体 和 马 氏 体 组 织 ; 采用 小 于 1%C/s (2°F/s) 
的 冷却 速率 ， 就 能 抑制 珠光 体 的 形成 。 出 现 这 种 情 
况 的 原因 是 ， 硼 右 移 较 高 温度 下 的 等 温 转 度 图 ， 而 
碳 和 锰 同 时 右 移 较 高 温度 和 较 低 温度 的 等 温 转 度 图 ， 
bs Ki des T S EE 
2.4.4 TA FH 

作为 耐 磨 材料 和 高 强度 结构 钢 ， 硼 钢 可 应 用 于 
SAMA, wi, RTA, Hk. TIA, BBH A 
土 机 零件 、 履 带 链 、 轧 辊 、 驱 动 链 轮 、 轴 组 件 、 曲 
轴 、 安 全 梁 等 。 与 同等 溢 透 性 的 合金 钢 相 比 ，C-Mn- 
B 钢 价格 要 经 济 很 多 。 此 外 ， 硼 钢 在 HSLA 钢 和 
其 他 结构 钢 领 域 的 应 用 也 在 不 断 扩 大 。 这 些 钢 可 
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图 2-99 扫描 电镜 照片 


a) 0.5T/s (0.9°F/s) 


晶体 重 构 相 变 
铁 素 体 或 珠光 体 








切 变 式 相 变 魏 氏 
RRE, DUI, 
针 状 铁 素 体 





图 2-100” 硼 对 较 高 温度 的 等 温 转 变 图 
由 明显 影响 示意 图 

CR 一 冷却 速度 (°C/s) ; M 一 马 氏 体 ; B 一 贝 开 体 ; 
AF 一 针 状 铁 素 体 ，WF 一 魏 氏 铁 素 体 ; PF 一 珠光 体 - 铁 素 体 











b) 2'C/s (3.6 F/s) 


c) 10C/s (18 F/7s) 


FE FE LAUREL CE Cn ied RAS BE REK 
加 回 火 状态 供 货 更 为 常见 ) 。 对 厚 壁 工件 ， 硼 保证 了 
钢 具 有 足够 的 淳 透 性 。 当 今 ， 用 于 车 辆 工程 硼 钢 的 
屈服 强度 约 在 1350 - 1400MPa (196~ 203ksi) ， 大 约 
高 于 高 强 钢 平 均 强 度 的 四 倍 。 主 要 应 用 包括 缓冲 梁 、 
后 保险 枉 、 侧 门 防 撞 杆 、 立 柱 、 加 固 保险 枉 、 防 撞 
梁 和 车 身后 围 板 等 。 

有 时 也 在 不 需要 热处理 钢 中 添加 硼 ， 在 钢 中 添 
加 硼 铁 ， 有 意 使 之 与 汽车 带 坯 板材 中 的 氮 结 合 ， 通 
过 避免 在 钢 中 出 现 间隙 氮 原 子 ， 硼 可 以 提高 钢 的 成 
形 性 能 。 铝 在 钢 中 也 可 起 类 似 的 作用 ,但 AN 析出 
缓慢 ， 需 要 采用 较 高 的 退火 温度 。 添 加 了 硼 ， 使 钢 
的 成 形 性 能 更 好 ， 不 需要 进行 抑制 应 变 时 效 (strain- 
age-suppressing) 退火 。 硼 具有 高 的 中 子 吸 收 能 
因此 在 某 些 类 型 不 锈 钢 中 添加 硼 ， 可 应 用 于 核 工业 。 
现 已 有 采用 添加 达 4% 或 更 高 硼 含 量 的 钢材 用 于 中 子 
吸收 的 场合 ,但 钢 的 热塑性 和 可 焊接 性 能 很 低 。 因 
Jb, 现 用 于 中 子 吸收 场合 钢 的 硼 含量 约 0.5% ~ 


d) 20'C/s (36°F/s) 
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1.0%。 然 而 ， 即 使 在 这 样 硼 含 量 下 ， 仍 须 保 证 添加 
硼 铁 具 有 很 高 的 纯度 。 

钢 的 优点 是 ， 改 善 了 钢 的 冷 成 形 性 能 ， 降 低 
供 货 硬度 ， 延 长 了 冲 裁 工具 寿命 ， 由 于 低 碳 当 
， 改 善 了 钢 的 焊接 性 ; 可 采用 更 低 的 回 火 温度 ， 
约 了 能 源 ; 此 外 ， 硼 钢 还 具有 和 良好 的 表面 强化 


























~~ = y 












































od] - 
g 











HE 
HF 
umb 
CC 
[2] 


参考 文献 


1. R.A. Grange and T. M. Garvey, Trans. ASM, Vol 37, 
1946, p 136. 

2. R. A. Grange and J. B. Mickel, Trans. ASM, Vol 53, 1961, 
p 157. 

3. P. Maitrepierre, J. Rofes-Vernis, and D. Thivellier, Boron in 
Steel; Proceedings of the International Symposium on Boron 
Steels, S. K. Banerjee and J. E. Morral, Ed. , The Metallur- 
gical Society of AIME, Warrendale, PA, 1980, p 1. 

4. K. Yamanaka and Y. Ohmari, Trans. ISIJ, Vol 17, 1977, 
p 92. 

5. Boron in Steel; Part Two, Total Materia Metal Database , 
2007, Key to Metals AG, accessed March 2014. 

6. J. E. Morral and T. B. Cameron, Boron in Steel ; Proceedings 
of the International Symposium on Boron Steels, S. 下. 
Banerjee and J. E. Morral, Ed. , The Metallurgical Society of 
AIME, Warrendale, PA, 1980, p 19. 

7. S. Pakrasi, E. Just, J. Betzold, F. Hollrigi-Rosta, Boron in 
Steel; Proceedings of the International. Symposium on Boron 
Steels, S. K. Banerjee and J. E. Morral, Ed. , The Metallur- 
gical Society of AIME, Warrendale, PA, 1980, p 147. 

8. B. M. Kapadia, R. M. Brown, and W. J. Murphy, Trans. 
AIME, Vol 242, 1968, p 1689. 

9. G. D. Rahrer and C. D. Armstrong, Trans. ASM, Vol 40, 
1948, p 1099. 

10. C. T. Kunze and J. E. Russel, Hardenability Concepts with 
Applications to Steel; Proceedings of a Symposium Held at the 
Sheraton-Chicago Hotel, Oct 24-26, 1977 (Chicago, IL), 

D.V. Doane and J.S. Kirkaldy, Ed., A/ME, 1978, 
p 290. 

11. Y. Ohmori and K. Yamanaka, Boron in Steel; Proceedings of 
the International Symposium on Boron Steels, S. K. Banerjee 
and J. E. Morral, Ed. , The Metallurgical Society of AIME, 
Warrendale, PA, 1980, p 44. 

12. K. Banks, W. Stumpf, and A. Tuling, Mat. Sci. Eng. 
A, Vol 421, 2006, p 307. 

13. E. D. Hondors and M. P. Seah, /nt. Met. Rev. , Vol 22, 
1977, p 262. 

14. T. Gladman, The Physical Metallurgy of Microalloyed Steels. 
The Institute of Metallurgy, Mineral and Mining, 1997, 
p 104. 


226 





15. 


16. 


17. 


18. 


19. 


20. 


21. 


22. 


23. 


24. 


25; 


26. 


27. 


28. 


29. 


2. 


VE 





例 


A. Deva, N. K. Jha, and B. K Jha, Int. J. Metall. Eng. , 
Vol 1 (No. 1), 2012, pl. 

J. M. Dong, J. S. Eun, and M. K. Yang, Nucl. Eng. Tech- 
nol. , Vol 43, 2011, p 1. 

" A54; Quenchable Boron Steels,” brochure, ArcelorMittal, 
2011. 

M. Ueno and T. Inoue, Trans. ISIJ, Vol 13, 1973, 
p 210. 

The Timken Company, “ Boron Steels,” 2014, www. 
timken. com/en-US/products/Steel/productlist/ types/Pages/ 

boron. aspx (accessed March 2014). 

N. Malek, Hot Stamping of Ultra High Strength Steels Master 
of Science thesis, Teheran, Iran, 2007. 

O. Smriti, Effect of Alloy Chemistry and Processing Parame- 
ters on Manganese-Boron Steel MTech thesis, National Insti- 
tute of Forge and Foundry Technology, Hatia, Ranchi, 
2012. 

A. Verma, K. Gopinath, and S. B. Sarkar, J. Eng. Res. , 
Vol 8 (No. 1), 2011, p 12-18. 

A. Deva, S. K. De, and B. K. Jha, Mater. Sci. Technol. , 
Vol 1, 2008, p 124. 

A. Deva, K. Vinod, S. K. De, B.K. Jha, and S.K. 

Chaudhuri, Mater. Manuf. Process. , Vol 25, 2010, p 99. 

A. Deva, S. K. De, V. Kumar, M. Deepa, and B. K. Jha, 
Int. J. Metall. Eng. , Vol 2 (No. 1) , 2013, p 47. 

A. C. Perry, S. W. Thompson, and J. G. Speer, 41st Me- 
chanical Working and Steel Processing Conf. Proceeding, 
ISS, Vol 37, 1999, p 935. 

H. K. D. H. Bhadeshia and L. E. Svensson, International 
Conference on Modeling and. Control of Joining Processes, A- 
merican Welding Society, 1993, p 153. 

F.B. Pickering, Physical Metallurgy and the Design of 
Steel, Applied Science Publisher, London, 1978, p 50. 

C. F. Zurhippe and J.D. Grozier, Metal Process, Vol 95 
(No. 2), 1969, p 88. 


5 钢 析 出 强化 钢 的 热处理 


铜 析出 强化 钢 是 一 类 具有 独特 物理 性 能 和 力学 























能 的 钢 。 在 相关 文献 资料 中 ， 这 类 钢 有 很 多 名 称 ， 


如 ， 铜 合金 钢 、 含 铜 钢 、 铜 时 效 硬 化 钢 、 铜 析出 





硬化 钢 或 铜 析出 强化 钢 。 此 外 ， 某 些 含 铜 钢 ， 具 有 
较 高 的 大 气 耐 蚀 性 ， 被 称 为 耐候 钢 。 还 有 铜 析出 硬 
化 铁 - 铬 不 锈 钢 ， 他 们 含有 相当 数量 的 铜 ， 通 过 铜 诱 
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析出 强化 。 通 过 对 铜 析出 强化 钢 进行 热处理 ， 可 
改变 钢 的 微观 组 织 特征 、 析 出 相 特征 和 力学 性 能 。 
以 对 这 类 钢 进 行 形 变 热 处 理 (thermomechanical 

















treatment, TMT) ， 而 后 采用 一 个 简单 的 两 步 热处理 


NE 

















艺 ， 进 行 析出 强化 。 形 变 热 处 理工 艺 是 将 加 工 硬 





化 和 热处理 集合 为 一 个 工艺 过 程 ， 随 后 是 奥 氏 体 化 
固 溶 加 热 涉 火 、 析 出 强化 或 时 歼 处 理 。 还 可 采用 更 
为 复杂 的 热处理 工艺 ， 得 到 所 希望 的 组 织 、 析 出 相 
分 数 和 力学 性 能 。 铜 析出 强化 钢 的 热处理 工艺 、 合 























第 2 章 碳 钢 和 低 合 金 钢 的 热处理 <C 


组 织 ; 还 有 一 实验 渗 碳 钢 ， 其 组 织 为 马 氏 体 。 析 出 
硬化 (PH) 不锈钢 ,如 15-5PH (15% Cr, 5% Ni) 
BY 17-4 PH (17%Cr, 4%Ni) ABW, EMM AA 
也 均 是 马 氏 体 。 马 氏 体 不 锈 钢 可 通过 热处理 强化 ， 









































金 元 素 、 唱 粒 大 小 、 析 出 相 情况 和 力学 性 能 之 间 具 





其 抗 拉 强 度 和 屈服 强度 比 传统 铜 析出 强化 钢 高 ， 抗 








有 相当 复杂 的 关系 。 例 如 ， 热 处 理 过 程 受 合金 元 素 
的 影响 ， 他 们 的 共同 作用 对 钢 的 组 织 和 析出 相 体积 
分 数 产生 影响 ， 最 终 对 钢 的 性 能 产生 影响 。 

本 节 首 先 对 铜 析出 强化 钢 及 其 应 用 进行 简要 回 
顾 。 然 后 对 当下 适用 的 美国 材料 和 试验 协会 ( 
International) 标准 ， 铜 析出 强化 钢 中 常见 的 相 组 织 

合金 元 素 进行 介绍 。 具 体 来 说 ， 介 绍 了 合金 元 素 
对 加 工 工 艺 、 相 图 、 微 观 组 织 和 力学 性 能 的 影响 。 
在 简要 介绍 TMT 过 程 后 ， 详 细 讨 论 了 固 洲 和 时 效 热 
处 理 两 步 热处理 工艺 。 在 本 节 中 ， 对 钢 的 晶 粒 尺寸、 
微观 组 织 、 碳 化 锯 (NbC) 和 铜 析出 相 的 形成 进行 
了 分 析 讨 论 。 在 本 节 最 后 一 部 分 中 ， 对 热处理 工艺 、 
微观 组 织 、 强 度 和 韧性 等 力学 性 能 之 间 的 关系 进行 
了 总 结 。 

2.5.1 概述 

在 一 定 程 度 上 ， 通 过 对 TMT 后 热处理 工艺 的 控 
制 ， 通 过 铀 诱导 析出 强化 ， 提 高 这 类 钢 的 屈服 强度 
和 抗 拉 强 度 。 为 获得 所 需 的 力学 性 能 和 微观 组 织 ， 
在 该 类 钢 中 还 添加 了 其 他 合金 元 素 ， 其 中 有 些 元 素 
还 会 影响 到 钢 的 加 工 处 理工 艺 。 锟 为 MC 型 碳化 物 
形成 元 素 ， 会 促使 析出 NbC 碳化 物 ， 而 钼 和 铬 为 
M C 型 碳化 物 形成 元 素 ， 诱 导 MoC 碳化 物 析 出 。 通 
过 这 两 种 类 型 的 合金 碳化 物 析出 ， 均 能 提高 钢 的 强 
WE, SER REAME mR, JA T die res A BU e BE A0 P d E 
性 。 钢 中 的 铬 、 镍 与 铜 协同 ， 进 一 步 提高 耐 蚀 性 。 
这 类 钢 多 为 多 元 合金 钢 ， 具 有 低 碳 含 量 和 低 碳 当量 
的 特点 ， 具 有 良好 的 焊接 性 能 。 低 碳 含量 也 降低 了 
钢 在 热处理 中 的 湾 透 性 ， 抑 制 马 氏 体 组 织 的 形成 。 
因此 ， 这 类 钢 的 典型 显 微 组 织 是 铁 素 体 。 然 而 ， 钢 
在 实际 生产 中 的 组 织 是 复杂 的 ， 取决 于 钢 中 合金 元 
素 含 量 、 热 处 理工 艺 和 工件 的 尺寸 和 厚度 。 钢 中 可 
能 出 现 的 组 织 包 括 等 轴 铁 素 体 、 等 轴 铁 素 体 加 珠光 
体 团 、 多 边 形 铁 素 体 、 针 状 铁 素 体 、 粒 状 铁 素 体 、 
魏 氏 铁 素 体 、 贝 氏 体 和 马 氏 体 。 

这 类 钢 中 某 些 牌号 的 钢 ， 除 含 碳 外 ， 还 含有 大 
HEE ECR, WE, BR. TEL KR. 5H. TER 
WE AR In RAD HG , 3:9 2] 2 EKI ES N R 
体 。 高 强度 低 合金 钢 HSLA-100 为 一 个 美国 海军 军 方 
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拉 强 度 达到 1380MPa (200ksi) 或 更 高 ，PH 不 锈 钢 
还 具有 很 高 的 耐 腐蚀 。 
2.5.2 应 用 

铜 析出 强化 钢 是 重要 的 一 类 商用 钢 。 通 过 合金 
设计 ， 铜 析出 强化 钢 能 满足 特定 性 能 要 求 ， 可 广泛 
应 用 于 各 种 服役 条 件 。 结 合 钢 的 强度 、 韦 性、 焊接 
性 和 耐 蚀 性 ， 该 类 钢 已 在 交通 、 基 础 设施 和 国防 工 
业 中 得 到 了 应 用 。 最 新 开发 铜 析出 强化 钢 已 在 海军 
船体 、 舱 壁 、 甲 板 等 方面 得 到 了 实际 应 用 。 与 马 氏 
体 HY-80 钢 相 比 ， 该 钢 在 焊接 工艺 中 , 减少 了 预 热 
工序 ( 铁 素 体 组 织 ) ， 明 显 降低 了 制造 成 本 。 现 正在 
开发 更 高 强度 的 实验 铜 析出 强化 钢 ， 计 划 用 于 生产 
船体 结构 和 航母 的 飞行 甲板 。 这 类 钢 在 铁路 交通 运 
输 业 中 ， 可 用 于 生产 动车 结构 件 。 此 外 ， 该 类 钢 具 
有 和 良好 的 耐 大 气 腐蚀 性 ， 在 基础 设施 建设 中 ， 可 用 
FIFE, WOR A, AB. 84. RREK, Mo 
潜在 应 用 还 包括 重型 车 架 、 农 业 机 械 、 工 业 设 备 、 
JE, STAT ART LS 

PH 不 锈 钢 也 同样 具有 非常 重要 商用 价值 ， 由 于 
具有 良好 的 力学 性 能 和 极 高 的 耐 腐蚀 综合 性 能 ， 作 
为 结构 材料 ， 广 泛 应 用 于 航空 航天 、 化 工 、 石 化 、 
电力 行业 。 此 外 ,它们 还 具有 良好 的 铸造 性 能 和 良 
好 的 焊接 性 。 
2.5.3 ”美国 材料 和 试验 协会 标准 

与 铜 析出 强化 钢 相 关 的 美国 材料 和 试验 协会 
( ASTM International) 标准 为 ASTM A 710-02 (2007 
年 重新 审定 ) 和 ASTM A 736-03 (2007 年 重新 审定 ) 
两 个 标准 。 前 者 适用 于 结构 钢板 ， 后 者 是 用 于 焊接 
压力 容器 板材 和 管材 。 在 这 些 标准 中 ， 对 钢 的 化 学 
成 分 、 热 处 理 类 型 (工艺 ) 和 力学 性 能 进行 了 规定 。 
ASTM A 710 标准 规定 了 两 个 等 级 (grades A 和 
grades B) 钢 的 成 分 ， 每 个 等 级 的 钢 各 规定 了 三 种 热 
处 理 类 型 (classes 1, classes 2 和 classes 3) 。 尽 管 采 
用 同样 命名 方法 命名 热处理 类 型 ， 但 在 两 个 ASTM 
标准 之 间或 在 同一 ASTM 标准 中 ， 热 处 理 类 型 之 间 
存在 有 细微 的 差别 。 例 如 ,在 ASTM A 710 标准 中 ， 
等 级 A 的 类 型 1 热处理 不 同 于 等 级 B 的 类 型 1 热 处 
HE, T9074-BD-GIB-010/ 0300 (第 2 次 修订 ) 是 相关 
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JA 44 (HSLA-100， 其 中 100 表示 屈服 强度 
100ksi) ， 其 主要 组 织 为 回 火 马 氏 体 。 此 外 ， 牌 号 为 
BA160 实验 合金 钢 的 组 织 为 马 氏 体 和 贝 氏 体 的 混合 





HS 














的 军用 标准 。 
表 2-74 总 结 了 美国 材料 和 试验 协会 标准 中 不 同 
等 级 铜 析出 强化 钢 的 化 学 成 分 。 表 2-75 总 结 了 两 个 
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ASTM 标准 中 钢 的 热处理 类 型 。 每 个 等 级 钢 和 热处理 














求 的 届 月 





民 强度 和 抗 拉 强 度 与 板材 厚度 有 关 ， 这 些 


相关 信息 在 两 个 ASTM 标准 中 可 以 查 到 。 表 2-76 对 
不 同等 级 钢 的 屈服 强度 和 抗 拉 强 度 要求 上 下 限 范围 、 




















薄 钢板 的 强度 更 高 ， 而 厚 板 的 强度 较 低 。 但 在 两 个 
标准 中 ， 对 不 同等 级 的 钢 中 进行 类 型 1 热处理 是 个 


例外 ,在 ASTM A 710 标准 和 ASTM A 736 标准 中 ， 





gD 





采用 类 型 1 热处理 的 钢板 较 薄 ， 分 别 小 于 25. 4mm 











































































































































































































热处理 类 型 和 板材 厚度 之 间 的 关系 进行 了 总 结 ， 一 (lin) 和 小 于 20mm (3/4i), ， 在 标准 中 没有 对 厚 板 
般 来 说 ， 在 给 定 钢 的 等 级 和 热处理 类 型 的 条 件 下 ， 进行 该 热处理 类 型 规定 。 
表 2-74 ASTM A710-02 和 A 736-03 标准 中 铜 析出 强化 钢化 学 成 分 范围 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
C Mn P,max | S,max Si Ni Cr Mo Cu Nb Ti 
0.07 | 0.40~ 0.40, | 0.70~ | 0.60~ | 0.15~ | 1.00~ | 0.02, 
Grade A 0.025 | 0.025 一 
Imax 0. 70 Imax 1. 00 0. 90 0. 25 1.30 min 
A 710-02 
0.03~ | 0.45~ 0.30~ | 0.80~ | 0.30, | 0.25, | 1.25~ | 0.02~ | 0.01~ 
GradeB 0. 025 0. 025 
0. 09 1.30 0. 50 1. 00 max max 1.50 | 0.06 | 0.03 
0.35- 0.45, | 0.67~ | 0.56~ | 0.12~ | 0.95- | 0.01, 
Grade A | 0.09 0.025 | 0.025 — 
0. 78 max 1.00 | 0.94 | 0.28 1.35 min 
A 736-03 
1.21- 0.45, | 0.67~ 0.12~ | 0.95~ | 0.01, 
GradeC | 0.09 0.025 | 0.025 = . — 
1. 77 max 1. 03 0.28 1.35 min 
iE. 成 分 仅 为 ASTM 710-02 和 ASTM 736-02 标准 中 的 产品 和 热 分 析 结 果 。 
表 2-75 ASTM A710-02 和 A 736-03 标准 中 铜 析出 强化 钢 热处理 类 型 
_、| ,| 热处理 m 
ASTM 标准 | 等 级 类 型 说 明 
1 轧 制 态 和 在 540 ~ 705°C ( 1000 ~ 1300 F ) 温度 进行 析出 热处理 
A 2 1E 870 ~925( 1600 ~ 1700 F ) 温度 正 火 ,在 540 — 705*C (1000 ~ 1300 F ) 温度 进行 析出 热处理 
A 710-02. 3 | f£ 870~925( 1600 ~ 1700°F ) ifà EE [SH RUE YE Ac , TE 540 - 705*C ( 1000 ~ 1300 ^F ) 温 度 进 行 析出 热处理 
i 1 轧 制 态 
B 2 热 轧 后 在 870~925(1600~ 1700 F ) 温度 正 火 ,在 静止 空气 中 冷却 
3 在 870 ~925( 1600 ~ 1700 F ) 温度 正 火 ,在 540 — 705*C ( 1000 ~ 1300°F ) 温度 进行 析出 热处理 
1 轧 制 态 和 在 540 ~ 705°C ( 1000 ~ 1300°F ) 温度 进行 析出 热处理 
A 2 1E 870 ~930( 1600 ~ 1705 F ) Wa EE TEX , YE 540 ~ 705°C ( 1000 ~ 1300°F ) 温度 进行 析出 热处理 
ore 3 在 870 ~930( 1600 ~ 1705°F ) 1L E NAR VIE Ac , Æ 540 — 705°C ( 1000 ~ 1300°F ) EHETE UH ALIE TER 
i 1 轧 制 态 和 在 540 ~ 705°C ( 1000 ~ 1300°F ) 温度 进行 析出 热处理 
C 2 在 870 ~930( 1600 ~ 1705 F ) 温度 正 火 和 在 540 ~ 705°C (1000~ 1300°F ) 温 度 进行 析出 热处理 
3 在 870 ~ 930 ( 1600~1705°F ) i EA a K , TE 540~705% ( 1000 ~ 1300°F ) 温度 进行 析出 热处理 






































zx 2-76 ASTM A710-02 和 ASTM A 736-02 标准 中 不 同等 级 钢 和 热处理 类 型 的 屈服 强度 和 抗 拉 强 度 要 求 




































































届 服 强度 抗 拉 强度 
ASTM 标准 等 级 类 型 延伸 率 (% 
标准 等 MPa ksi MPa ksi SENECA) 
1 550~585 80~85 620 90 20 
A 2 345—450 50-65 415-495 60-72 20 
3 415-550 60 ~ 80 485 ~585 70 - 85 20 
A 710-02 
1 485 70 550 80 20 
B 2 485 70 550 80 20 
3 485 70 550 80 20 
1 550 80 620 ~ 760 90~110 20 
A 2 345 ~450 50-65 415-635 60-92 20 
3 415-515 60-75 485 - 725 70 — 105 20 
A 736-07 
1 620 90 690~725 100~120 20 
C 2 — — = 一 20 
3 550~585 80~85 620 ~ 795 90~115 20 
TE: 列 出 的 拉 伸 性 能 为 ASTM 标准 中 不 同 厚 度 板 材 的 性 能 范围 。 
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虽然 铜 析出 强化 钢 存在 有 偏离 ASTM 标准 中 规 
范 要 求 的 情况 ， 但 可 根据 美国 材料 和 试验 协会 标准 
对 他 们 进行 分 类 ， 这 些 铜 析出 强化 钢 可 以 分 为 符合 
ASTM A 710 和 A 736 标准 中 的 成 分 、 热 处 理工 艺 和 
力学 性 能 规范 的 标准 类 别 和 超出 ASTM 标准 规范 的 
非 标 类 别 。 非 标 类 别 包括 新 开发 、 有 专利 和 实验 型 
铜 析出 强化 钢 。 符 合 ASTM 标准 的 钢 ， 屈 服 强度 小 
于 689MPa (100ksi) ， 进 行 滩 火 和 析出 强化 处 理 的 实 
验 型 钢 的 屈服 强度 高 达 1190MPa (170ksi) 。 标 准 中 
规定 在 -45% (-50F) 温度 条 件 下 ， 钢 的 冲击 韧性 
不 小 于 27J (20ft + lbf) ， 低 强度 牌号 的 这 类 钢 在 - 
40 (-40 下 译 者 注 : 此 处 华氏 温标 温度 有 误 ) 温 
度 条 件 下 ， 要 求 冲击 万 性 值 大 于 361) (264ft + lbf) 。 

HSLA-80 钢 (“80” 表 示 届 服 强度 为 80ksi) 是 
美国 海军 一 种 牌号 的 钢 ， 属 于 铜 析出 强化 铁 素 体 钢 ， 
符合 美国 材料 和 试验 协会 标准 。HSLA-80 钢 成 分 要 
求 等 同 于 ASTM A 710-02 标准 中 的 等 级 A 钢 的 成 分 
规范 。 在 形变 热处理 后 的 热处理 工艺 中 ， 时 效 处 理 
使 铜 化 合 物 在 钢 中 析出 。 此 时 铜 化 合 物 的 析出 对 钢 
的 强度 不 是 最 佳 的 ， 但 时 效 处 理 有 利于 钢 的 冲击 
HE, 

NUCu-140、NUCu-170 和 BA160 为 实验 型 铜 析 
出 强化 钢 ， 属 于 不 符合 ASTM 标准 的 非 标 类 别 ， 它 
们 的 成 分 、 热 处 理工 艺 和 力学 性 能 不 同 于 ASTM 标 
准 中 的 规定 。 例 如 ，NUCu-140 非 标 类 别 钢 (“140” 
表示 屈服 强度 为 140ksi) 的 镍 和 铝 含量 已 大 大 超过 
了 ASTM 标准 。 在 形变 热处理 后 的 热处理 工艺 中 ， 
在 时 效 硬化 峰值 附近 进行 时 效 ， 铜 化 合 物 在 钢 中 析 
出 ， 此 时 铜 化 合 物 析出 对 钢 强度 的 贡献 ， 大 于 时 效 
时 析出 的 情况 。 

2.5.4 铜 析出 强化 钢 的 相 组 织 

铜 析出 强化 钢 有 多 种 相 组 织 。 在 热处理 中 ， 这 
些 相 在 不 同 的 转变 温度 下 形成 ， 并 共存 于 钢 中 。 可 
能 出 现 的 相 与 钢 中 合金 元 素 和 采用 热处理 工艺 有 关 ， 
其 中 在 大 多 数 铜 析出 强化 钢 的 相 组 织 有 以 下 几 种 。 
室温 下 的 基体 组 织 由 铁 素 体 、 贝 氏 体 、 马 氏 体 或 这 
些 相 组 织 混合 共存 。 最 常见 的 析出 相 为 铜 化 合 物 和 
合金 碳化 物 两 种 ， 合 金 碳化 物 析 出 相通 常 包括 MC 
型 (如 NbC) 和 MC 型 (如 MoC)， 此 外 ， 还 可 能 
出 现 M4 C 型 析出 碳化 物 。 

(1) a-Fe aFe 称 为 铁 素 体 ， 属 体 心 立方 
(bee) 晶体 结构 ， 是 铁 碳 合金 室温 的 平衡 相 。a-Fe 
相 是 铁 素 体 铜 析出 强化 钢 的 主要 基体 组 织 。 有 多 种 
铁 素 体形 态 存在 于 铜 析出 强化 钢 中 。 根 据 相 变温 度 
不 同 ， 主 要 铁 素 体形 态 包括 等 轴 铁 素 体 、 多 边 形 铁 
素 体 、 魏 氏 铁 素 体 、 针 状 铁 素 体 、 粒 状 铁 素 体 和 贝 
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氏 体 铁 素 体 。 

(2) y-Fe y-Fe 是 高 温 下 的 奥 氏 体 相 ， 属 于 面 
心 立方 (fee) 晶体 结构 。 对 于 铜 析出 强化 钢 ， 根 据 
Fe-Cu 二 元 相 图 ( 见 图 2-101) ， 当 温度 高 于 700% 
(12907F), ， 铁 素 体 发 生 同 素 异 形 转变 ， 转 变 后 的 组 
织 为 奥 氏 体 ， 图 2-101 中 表明 了 铜 在 a-Fe ( 铁 素 体 ) 
最 大 固 溶 度 和 固 溶 度 曲线 。 当 在 钢 中 添加 了 合金 元 
素 ， 铁 素 体 向 奥 氏 体 转变 的 温度 范围 增 大 。 热 处 理 
后 室温 下 残存 的 奥 氏 体 被 称 为 残留 奥 氏 体 。 

Cu(%, 体 积分 数 ) 
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Cu(%, 质 量 分 数 ) 
Fe-Cu 二 元 相 图 


图 2-101 


(3) Fe3C  Fe,C 在 室温 下 是 一 种 亚 稳 相 ， 称 为 
渗 碳 体 。 尽 管 铜 析出 强化 钢 的 碳 含量 很 低 ， 但 渗 碳 
体 为 该 钢 中 的 常见 相 。 渗 碳 体 是 中 间 过 渡 金 属 碳化 
物 ， 晶体 结构 属于 正 交 曲 系 ， 在 室温 下 与 铁 素 体 共 
存 ， 在 高 温 下 与 奥 氏 体 共存 。 尽 管 Fe, C 是 一 个 亚 稳 
相 ， 但 即使 加 热 到 很 高 的 温度 下 ， 分 解 非 常 缓慢 。 
渗 碳 体 硬度 高 而 脆性 大 ， 具 有 显著 强化 的 效果 。 

(4) WEG 有 些 铜 析出 强化 钢 在 奥 氏 体 分 解 
时 ,转变 为 贝 氏 体 组 织 。 贝 开 体 组 织 由 铁 素 体 和 渗 
碳 体 组 成 ， 其 形态 为 在 铁 素 体 基体 上 ， 分布 有 细 长 
针 状 或 片 状 渗 碳 体 。 在 铜 析 出 强化 钢 中 ， 贝 开 体 存 
在 于 室温 。 贝 氏 体 的 形态 取决 于 转变 温度 ， 根 据 具 
体 的 形态 ， 有 上 贝 氏 体 和 下 贝 氏 体 之 分 。 

(5) BRR 有些 铜 析出 强化 钢 在 快速 冷却 
QR) 时 ， 奥 氏 体 发 生 非 扩 散 相 变 ， 转 变 为 非 平衡 
马 氏 体 组织 。 马 氏 体 为 体 心 四 方 晶体 结构 ， 尽 管 马 
氏 体 是 非 平衡 相 ， 但 它 能 在 室温 下 长 期 存在 。 几 个 
高 强度 等 级 铜 析出 强化 钢 的 主要 组 织 为 马 氏 体 。 

(6) 铜 析出 相 ” 富 铜 析 出 相 在 形变 热处理 过 程 
或 在 固 深 加 时 效 过 程 中 形成 。 最 初 为 不 稳定 的 bee 
晶体 结构 ， 在 热处理 过 程 中 ，bce 晶体 结构 按 OR, 
3R 转变 序列 转变 ， 最 终 转变 为 稳定 的 fec 结构 。 当 
析出 相 转 变 成 为 fec 结构 ， 被 称 为 s-Cu 相 。 最 初 析 
出 的 相 含 有 铜 、 铁 和 其 他 元 素 ， 随 时 效 时 间 延 长 ， 
析出 相 达 到 该 时 效 温度 下 的 平衡 成 分 。 富 铜 析出 相 
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确切 的 成 分 与 钢 中 的 合金 元 素 、 热 处 理工 艺 和 析出 
相 尺 寸 有 关 ， 富 铜 析出 相 主要 由 铜 原子 加 少数 其 他 
合金 元 素 原 子 组 成 。 

(7) MC (NbC) 型 碳化 物 在 形变 热处理 过 程 
或 在 固 溶 加 时 效 过 程 中 析出 形成 MC (NbC) 型 碳化 
物 。 分子式 中 的 “M” 为 碳化 物 中 合金 元 素 总 称 ， 
ERE (BER) 及 其 他 大 量 的 铁 、 钼 、 铬 元 素 ， 
具体 组 成 取决 于 钢 中 的 合金 元 素 。 这 些 MC (NbC ) 
析出 相称 为 合金 碳化 物 或 间 际 相 ，MC (NbC) 型 碳 
化 物 为 Naci 型 晶体 结构 ， 由 两 个 穿插 的 fec 晶体 结 
构 组 成 ， 在 铜 析出 强化 钢 中 是 一 个 稳定 平衡 相 。 

(8) M,C (Mo,C) 型 碳化 物 在 形变 热处理 过 
程 或 在 固 深 加 时 效 过 程 中 析出 形成 M,C (Mo,C) 型 


























碳化 物 ， 分 子 式 中 的 “M” 为 碳化 物 中 合金 元 素 总 
称 ， 主 要 代表 钼 、 铬 、 铁 元 素 。 与 MC 型 碳化 物 相 
同 ， 也 被 称 为 合金 碳化 物 或 间 际 相 。 在 铜 析出 强化 
钢 中 ， 特 别 是 钢 中 铬 和 钼 含量 低 时 ， 析 出 M,C 型 碳 
化 物 的 可 能 性 较 低 。 

2.5.5 铜 析出 强化 钢 的 成 分 和 合金 元 素 作 用 
K 2-74 中 给 出 了 ASTM A 710 和 A 736 标准 中 这 
类 钢 的 主要 化 学 成 分 ， 此 外 ， 这 类 钢 还 可 能 含有 表 
2-74 中 未 列 出 的 其 他 合金 元 素 。 这 类 钢 是 根据 工艺 
要 求 和 合金 设计 进行 的 合金 化 ， 合 金 元 素 会 影响 钢 
的 热处理 工艺 ， 对 钢 的 力学 性 能 造成 影响 。 这 类 钢 
中 常见 合金 元 素 的 使 用 和 对 工艺 过 程 、 热 处 理工 艺 
及 力学 性 能 的 影响 归纳 见 表 2-77。 




















R 2-77 铜 析出 强化 钢 合金 元 素 对 钢 的 力学 性 能 和 形变 热处理 工艺 及 热处理 的 影响 
元 素 铜 析出 强化 钢 中 合金 元 素 的 作用 





Cu | 析出 强化 ;提高 了 耐 大 气 腐蚀 ;降低 韧 - 脆 转 变温 度 (DBTT) ;稳定 奥 氏 体 ;造成 热 脆 性 ;降低 钢 的 冲击 韧性 
Ni | 防止 热 脆 性 ;降低 DBTT; 析 出 强化 ;稳定 奥 氏 体 ; Hoe IX VE RUE t 











Cr | 铁 素 体 稳定 化 元 素 ; 碳 化 物 形成 元 素 ; 提高 耐 大 气 腐蚀 ; 











Mo | 铁 素 体 稳定 化 元 素 ; 碳 化 物 形成 元 素 ; 提高 碳 当量 
Al | 脱氧 剂 ; 细 化 唱 粒 ;析出 强化 
Nb | 细 化 唱 粒 ;碳化 物 形成 元 素 ; 铁 素 体 稳定 化 元 素 











Mn | 与 硫 形成 硫化 夹杂 物 ; 奥 氏 体 稳定 化 元 素 ;提高 碳 当 量 





Si | 脱氧 剂 ; 固 溶 强 化 














Ti | 碳化 物 形成 元 素 ; 细 化 晶 粒 ; 铁 素 体 稳定 化 元 素 He es MPT 





(1) 铜 铜 含量 约 为 0.6%~0.8%， 通 过 对 形 
变 热 处 理 过 程 中 或 形变 热处理 后 的 热处理 进行 控制 ， 
促进 富 铜 析出 相 析 出 。 在 铜 的 含量 小 于 或 等 于 0. 5% 
(质量 分 数 ) 时 ， 在 正 火 和 回 火 过 程 中 ， 几 乎 检测 不 
出 铜 析出 强化 的 效果 。 在 850°C (1560F) WEF, 
铀 在 o-Fe ( 铁 素 体 ) 中 最 大 的 固 溶 度 小 于 或 等 于 
2.2% (质量 分 数 ) 。 

图 2-101 为 Fe-Cu 二 元 相 图 。 根 据 Fe-Cu 二 元 相 
图 ， 共 析 温 度 为 8530% 。 由 于 最 大 固 溶 度 较 低 和 随 温 
度 下 降 ， 固 溶 度 曲 线 急剧 下 降 ， 铜 在 钢 中 国 溶 度 也 























提高 济 透 性 和 碳 当量 
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A, (AANA EER T ELS EE, 4 
rp ER) dep ER 2c Acs EUR B] vc E WI T 0 AR, HK 
用 某 些 时 效 温度 和 时 间 时 效 ， 对 钢 的 DBTT 和 冲击 
韧性 有 明显 的 不 利 影响 ， 但 采用 其 他 不 同 的 时 效 温 
度 和 时 间 时 效 ， 对 钢 的 DBTT 和 冲击 韧性 没有 明显 
的 不 利 影响 。 在 形变 热处理 过 程 中 或 铸造 过 程 中 ， 
由 于 铜 不 像 铁 一 样 易 于 氧化 ， 引 起 钢 出 现 脆性 ， 这 
种 不 利 作 用 称 为 热 脆 性 。 其 过 程 是 铜 在 钢 表面 氧化 
皮下 形成 一 层 极 薄 的 纯 铜 屋 ， 由 此 导致 在 铸造 或 
TMT 处 理 中 ， 出 现 脆性 和 边缘 开裂 。 通 过 与 镍 元 素 









































急剧 减少 ， 使 大 量 富 铜 析出 相 在 a-Fe 基体 中 ， 高 密 
度 形 核 析 出 。 最 初 析出 相 铜 的 浓度 小 于 50% (体积 
分 数 ) ， 随 时 效 时 间 延 长 ， 析 出 相 铜 的 浓度 增加 。 在 
温度 为 ~700" (12907F) 时 ， 铜 的 固 溶 度 明 显 小 于 
1% (质量 分 数 ) 。 由 于 铜 析出 相 的 析出 ， 显 著 提 高 
了 钢 的 强度 。 通 过 控制 轧 制 条 件 ， 可 改善 和 细 化 了 
轧 制 态 钢 的 晶 粒 尺寸 。 根 据 Hall-Petch 关系 ， 这 进 一 
步 提 高 了 钢 的 强度 。 此 外 ， 这 些 含 铜 钢 ， 即 使 铜 含 
HAA 0.1% (质量 分 数 ) ， 仍 具有 良好 的 耐 大 气 腐 
蚀 性 能 。 

在 钢 中 添加 铜 ， 还 有 降低 万- 脆性 转变 温度 
(ductile to brittle transition temperature, DBTT) 的 优 
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合金 化 和 通过 精确 控制 TMT 处 理 温度 和 轧 制 时 间 ， 
可 以 减轻 铜 引起 的 潜在 热 脆 问题 。 

(2) 镍 在 这 类 钢 中 添加 镍 ， 主 要 作用 是 减轻 
铜 引起 的 热 脆 问题 。 镍 提高 铜 在 y-Fe 中 的 固 溶 度 ， 
从 而 阻碍 了 在 钢 的 氧化 皮下 形成 纯 铜 层 。 在 钢 中 添 
加 镍 ， 有 益 于 提高 钢 的 冲击 韧性 和 降低 钢 在 热 轧 态 
和 时 效 后 的 DBTT。 镍 还 对 钢 的 淳 透 性 造成 影响 ， 提 
高 钢 的 碳 当量 (CE ) 。 当 镍 含量 足够 高 并 在 与 其 他 
提高 滩 透 性 元 素 复合 作用 下 ， 镍 能 促进 形成 马 氏 体 
组 织 。 此 外 ， 镍 还 引起 更 高 的 铜 析出 量 ， 进 一 步 提 
高 析出 强化 的 效果 。 

锦 与 钢 中 其 他 合金 元 素 结合 ， 可 形成 镍 铝 化 合 



























































物 (NiAl) 或 B2 复杂 结构 的 NiAIO. 5-xMnx JH, H 
有 改善 和 细 化 这 类 钢 轧 制 状态 的 铁 素 体 晶 粒 尺 寸 。 
根据 Hall-Petch 关系 ， 镍 与 铜 共同 作 用 细 化 晶 粒 ， 进 
一 步 提高 钢 强 化 效果 。 此 外 ， 镍 是 奥 氏 体 相 稳定 化 
元 素 ， 降 低 了 奥 氏 体 向 铁 素 体 的 相 变温 度 ， 减 缓 铜 
析出 的 动力 。 铜 在 奥 氏 体 中 国 溶 度 大 于 铁 素 体 ， 在 
固 深 加热 后 连续 冷却 过 程 中 ,稳定 化 奥 氏 体 阻 碍 铜 
的 析出 。 因 此 ， 在 时 效 过 程 中 ， 铜 在 固溶体 中 的 过 
饱 度 更 高 ， 析 出 量 更 大 。 

(3) 铬 在 这 类 钢 中 ， 铬 以 M,C 型 碳化 物 析 
出 ， 提 高 了 钢 的 整体 析出 强化 效果 。 铬 也 对 钢 深 透 
性 产生 影响 ， 在 快速 冷却 时 ， 促 进 贝 氏 体 和 马 氏 体 
的 形成 。 此 外 ， 铬 还 提高 了 钢 的 CE 值 ， 是 一 个 较 弱 
的 铁 素 体 稳定 化 元 素 。 铬 能 提高 钢 的 耐 大 气 腐蚀 性 
能 ， 当 与 钢 中 的 铜 结合 ， 有 效 地 降低 了 钢 在 海洋 环 
境 下 的 腐蚀 。 当 钢 中 铬 含量 超过 ~ 11% (质量 分 
数 ) ， 则 成 为 不 锈 钢 。 高 铬 含量 能 显著 改变 铁 - 碳 相 
图 ， 高 铬 含量 能 在 钢 的 表面 形成 氧化 铬 钝 化 层 ， 使 
钢 具 有 很 高 的 耐 蚀 性 。 
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物 形成 元 素 ， SH, JER MC 型 碳化 物 类 型 ， 
具有 明显 细 化 晶 粒 的 作用 。 此 外 ， 匆 还 提高 钢 的 冲 
击 韧性 。 
2.5.6 形变 热处理 

形变 热处理 将 加 工 硬化 和 高 温 热 处 理 整合 为 一 
个 工艺 过 程 。 通 常 对 铜 析出 强化 合金 钢 进 行 形变 热 
处 理 ， 改 变 工件 形状 和 改善 原 铸 件 的 微观 组 织 。 该 
工艺 过 程 与 本 节 中 的 2.5.7“ 热 处 理工 艺 ” 部 分 所 
介绍 的 两 步 热处理 工艺 截然 不 同 ， 它 是 在 热处理 之 
前 ， 通 过 轧 制 引起 铜 析出 相 析 出 。TMT 工艺 至 少 包 
括 铸件 保温 、 初 轧 和 终 轧 三 个 步骤。 铸件 通常 加 热 
到 高 于 1200% (2190F) 温度 下 保温 。 在 热 轧 过 程 
中 ， 通 过 控制 喷 水 ， 对 每 次 变形 后 的 钢 件 进行 冷却 。 
根据 预期 钢 件 的 变形 要 求 和 和 希望 得 到 的 微观 组 织 ， 
在 初 轧 和 终 轧 之 间 ， 可 以 增加 附加 的 热 轧 工艺 过 程 。 

初 轧 温度 通常 低 于 重新 加 热 温度 ， 但 一 般 要 求 
高 于 1100%C (2010T ) 。 在 该 温度 下 ， 原 始 粗 品 粒 组 
织 发 生 再 结晶 和 唱 粒 长 大 ， 后 续 的 轧 制 细 化 品 粒 。 
ER de OT HR EA ae, HOT NbC 析出 ， 抑 制 




















































































































(4) 4H HA M,C 型 碳化 物 析 出 ， 提 高 了 钢 的 
整体 析出 强化 的 效果 。 钼 在 快速 冷却 中 ,促进 钢 中 
贝 氏 体 和 马 氏 体 的 形成 ， 有 效 提高 钢 的 淳 透 性 。 与 
铬 相 比 ， 钥 是 一 个 较 强 的 铁 素 体 稳 定 化 元 素 ， 此 外 ， 
它 还 提高 了 钢 的 CE 值 。 

(5) 铝 ， 铝 是 钢 液 中 一 种 有 效 的 脱氧 剂 ， 添 加 
到 钢 中 ， 以 满足 加 工 工 艺 的 需求 。 铝 还 可 以 细 化 钢 
WAR ARAL, Ub, SRA, A NA 型 化 合 物 
(B2 结构 ) 析出 。 铝 在 钢 中 不 形成 碳化 物 ， 但 它 通 
过 固 溶 强 化 ， 可 提高 钢 的 整体 强度 。 

(6) à GRP HA EUNT 0.1% (质量 分 
ZO, 但 以 MC 型 合金 碳化 物 析 出 ， 可 提高 钢 的 整体 




































































了 再 结晶 过 程 ， 保留 了 变形 的 奥 氏 体 晶 粒 和 位 错 亚 
结构 ， 而 位 错 亚 结构 又 可 作为 NbC 析出 形 核 的 位 置 。 
由 此 影响 了 轧 制 工艺 ， 细 化 了 晶 粒 。 上 有 具体 采用 多 少 
次 的 热 轧 工艺 、 多 高 的 热 轧 温度 和 轧 后 冷却 速率 与 
很 多 因素 有 关 ， 例 如 ， 与 钢 中 的 合金 元 素 、 奥 氏 体 
转变 为 铁 素 体 的 温度 、 奥 氏 体 晶 粒 大 小 形态 和 变形 
的 亚 结 构 等 因素 有 关 。 虽 然 终 轧 温 度 可 选 在 温度 高 
达 1000% (1830F) 的 a+y 相 区 , 但 根据 相 图 ， 终 
轧 温 度 通常 选择 在 高 温 铁 素 体 相 区 。 

在 反复 的 热 轧 过 程 中 ， 降 低 了 铸造 的 组 织 和 
成 分 不 均匀 问题 ,得 到 了 更 加 均匀 组 织 。 此 外 脆 
性 夹杂 物 ， 如 氧化 物 和 硫化 物 等 被 打 碎 ， 以 更 加 
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强度 。 在 热 轧 和 奥 氏 体 化 加 热 中 ，NbcC 在 奥 氏 体 唱 
界 上 析出 并 起 钉 扎 作用 ， 因 此 锯 是 一 种 有 效 细 化 虽 
粒 元 素 。 由 于 NbC 在 钢 中 析出 ， 细 化 了 铁 素 体 晶 粒 ， 
根据 Hall-Petch 关系 式 ， 这 进一步 提高 了 钢 的 强度 。 
此 外 ， 如 果 奥 氏 体 化 温度 足够 高 ， 很 低 含量 的 包 就 
能 降低 奥 氏 体 向 铁 素 体 转变 温度 。 

(7) fh 在 该 类 钢 中 ， 锰 起 固 深 强化 作用 ; JB 
成 硫化 锰 (Mns) 夹杂 物 ， 降 低 硫 引起 的 脆 化 。 锰 
也 能 有 效 降 低 奥 氏 体 转变 为 铁 素 体温 度 。 锰 还 提高 
了 钢 的 CE 值 。 此 外 ， 锰 是 一 个 有 效 的 脱氧 剂 ， 添 加 
到 钢 中 ， 以 满足 加 工 工 艺 的 需求 。 

(8) E 硅 在 该 类 钢 中 也 起 固 涂 强 化 作用 ; FE 
也 是 一 个 有 效 的 脱氧 剂 ， 添 加 到 钢 中 ， 以 满足 加 工 
工艺 的 需求 。 硅 在 钢 中 不 形成 碳化 物 。 

(9) Ek ERPE ME. EREE 






















































































均 与 的 方式 分 布 于 基体 中 。 因 此 ，TMT 工艺 提高 
了 钢 的 屈服 强度 和 冲击 韧性 值 。 但 应 认识 到 ， 通 
过 该 工艺 提高 强度 是 有 一 定 实际 极限 的 。 对 铜 析 
出 强化 钢 ， 可 采用 后 续 的 热处理 工艺 ,在 钢 的 基 
体 上 产生 高 密度 纳米 尺度 的 铜 析出 相 ， 进 一 步 提 
高 钢 的 强度 。 
2.5.7 热处理 工艺 

为 促进 铜 析出 相 在 钢 的 基体 中 均匀 分 布 ， 通 党 
在 形变 热处理 工艺 后 ， 采 用 两 步 热处理 工艺 。 该 工 
艺 包括 由 奥 氏 体 化 加 热 和 随后 快速 冷却 至 室温 ， 而 
后 在 时 效 温度 进行 时 效 处 理 ， 时 效 后 采用 快速 冷却 
至 室温 组 成 ， 如 图 2-102 所 示 。 然 而， 不 一 定 需 要 进 
生 奥 氏 体 化 加 热 和 冷却 ， 富 铜 相 才 会 析出 ， 在 形变 
热处理 (AEL) 后 ， 可 直接 进行 时 效 处 理 ， 析 出 铜 
相 进 行 强化 。 此 外 不 一 定 在 等 温 时 效 时 才 有 铜 相 析 
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出 ， 在 形变 热处理 过 程 中 或 奥 氏 体 化 加 热 和 冷却 过 
程 中 ， 也 会 有 部 分 铜 相 析 出 。 
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图 2-102 ”两 步 热 处 理 示 意图 
ik. 步骤 是 固 深 加 热 〈 奥 氏 体 化 ) 快速 冷却 
或 缓慢 冷却 ， 然 后 等 温 时 效 快速 冷却 








表 2-75 为 ASTM A 710 和 A 736 标准 中 钢 的 热 处 
蛙 温 度 规范 。 在 ASTM A 710 标准 中 ， 等 级 A 钢 类 型 
1 热处理 的 具体 工艺 为 不 进行 奥 氏 体 化 加 热 ， 热 轧 
态 的 钢 只 进行 析出 时 效 热 处 理 。 等 级 A 钢 类 型 2 热 
处 理 包括 正 火 (在 上 临界 温度 以 上 进行 奥 氏 体 化 加 
热 ) 和 空气 冷却 ， 随 后 进行 析出 时 效 热处理 。 等 级 
A 钢 采用 类 型 3 热处理 包括 奥 氏 体 化 加 热 滩 火 和 进 
行 析 出 时 效 热处理 。 类 型 3 热处理 称 为 滩 火 和 时 效 
(Q&A)。 此 外 ， 在 ASTM 710 标准 中 ， 等 级 B 钢 类 
型 1 热处理 为 保留 轧 制 状态 。 等 级 B 钢 类 型 2 热 处 
理 为 仅 进 行 正 火 处 理 。 等 级 B 钢 类 型 3 热处理 为 正 
火 后 进行 析出 时 效 处 理 。 根 据 所 要 求 厚度 钢材 的 届 
服 强 度 和 抗 拉 强 度 ， 选 择 相应 的 处 理工 艺 。 在 ASTM 
A 736 标准 中 ， 钢 的 类 型 1 热处理 为 不 进行 奥 氏 体 加 
热 ， 仅 对 轧 制 态 的 钢 进行 析出 热处理 。 类 型 2 热 处 
理 包 括 进行 正 火 和 随后 析出 时 效 热处理 。 类 型 2 热 
处 理 包 括 梁 火 和 析出 时 效 热处理 。 在 该 标准 中 ， 对 
等 级 A 和 等 级 C 钢 的 类 型 3 热处理 相同 。 
(D) 固 溶 热处理 ” 固 溶 温 度 和 连续 冷却 速率 影 
响 微观 组 织 、 铜 析出 相 和 碳化 物 析 出 动力 学 ， 因 此 
影响 到 钢 的 力学 性 能 。 
1) 固 深 加热 温度 。 铜 析出 强化 钢 的 固 深 加热 温 
度 必 须 足 够 高 ， 以 确保 加 热 至 相 图 的 y-Fe ( 奥 氏 
体 ) FAK; 钢 的 固 溶 保 温 时 间 必 须 足 够 长 ， 以 确保 
形变 热处理 工艺 过 程 中 形成 的 析出 相 铜 重新 溶解 并 
充分 扩散 ， 使 铜 原子 均匀 的 固 溶 于 y-Fe 中 。 根 据 钢 
的 成 分 、 铜 的 含量 和 钢 的 相 图 ， 选 择 固 溶 加 热 温度 。 
此 外 ,微观 组 织 与 NbC 析出 相 的 交互 作用 对 确定 固 
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溶 加 热 温度 也 有 影响 。 通 常 ， 对 于 美国 材料 和 试验 
协会 的 铜 析出 强化 钢 ， 采用 870 ~ 925°C 或 930% 
(1600~1700 下 或 1705 下) 固 深 加热 温 度 范围 。 该 温 
度 范 围 略 高 于 钢 的 4 点 , 或 称 为 上 临界 温度 。 加 热 
至 该 温度 ， 完 成 铁 素 体 向 奥 氏 体 转变 。 

对 于 铜 析出 强化 钢 ， 这 里 限于 温度 范围 也 在 正 
火 温度 范围 内 ， 在 低 于 4 点 下 临界 温度 的 a-Fe 相 区 
加 热 ， 由 于 铜 在 铁 素 体 中 的 溶解 性 小 ， 钢 不 可 能 实 
现 有 效 固 深 加热 。 对 于 美国 材料 和 试验 协会 的 铜 析 
出 强化 钢 ， 下 临界 温度 约 为 700%C (1290F), Æ 4A; 
与 4; 温 度 之 间 加 热 ， 钢 被 加 热 至 a-Fe 和 y-Fe 两 相 
区 。 此 时 保留 有 部 分 o-Fe 相 ， 铜 析出 相 未 完全 重新 
溶 入 固溶体 。 因 此 ， 在 两 相 区 进行 固 深 加 热 是 不 可 
取 的 。 在 高 于 925% (1700°F) 温度 加 热 ，NbC 明显 
溶 入 固溶体 ， 造 成 奥 氏 体 平均 晶 粒 尺寸 粗大 ， 因 此 
高 于 925% 温度 进行 固 深 加 热 也 是 不 可 取 的 处 理 
方式 。 

钢 的 确切 固 深 加热 温度 范围 取决 于 其 成 分 ,在 
本 节 的 2.5.5“ 铜 析出 强化 钢 的 成 分 和 合金 元 素 作 
j” 中 ,介绍 了 在 钢 中 添加 某 些 合金 元 素 ， 会 降低 
43 和 4 温度 和 降低 奥 氏 体 向 铁 素 体 转变 温度 ， 由 此 
稳定 了 奥 氏 体 ， 使 析出 相 铜 更 均匀 分 布 在 基体 里 并 
可 保证 力学 性 能 的 一 致 性 ， 例 如 ， 当 钢 中 的 镍 增加 
到 一 定数 量 ， 可 明显 降低 4; 和 4 温度 。 此 外 ， 在 钢 
的 镍 售 量 一 定 条 件 下 ,4 温度 比 4; 温 度 下 降 的 更 多 ， 
由 此 导致 y-Fe 和 a-Fe 两 相 区 比 原来 的 更 大 ; 铬 、 
钼 、 锰 也 有 相似 的 作用 。 随 着 钢 中 总 的 合金 含量 的 
增多 ， 对 相 变 转变 温度 的 下 降 影 响 更 大 。 最 近 根 据 
Thermo-Cale 对 实验 含 铜 钢 计 算 的 相 图 结果 表明 ， 相 
应 钢 的 43 和 4; 温度 和 相 变 温度 范围 均 有 所 降低 。 此 
外 ， 计 算 相 图 还 表明 ， 随 钢 中 铜 含量 增加 ，43 温度 
略 有 降低 。 所 有 的 计算 相 图 都 表明 ， 随 温度 降低 ， 
铜 在 钢 中 的 固 溶 度 有 所 下 降 。 

2) 固 深 加热 温度 和 连续 冷却 速率 对 微观 组 织 的 
影响 。 根 据 研究 ， 固 溶 加 热 温度 、 连 续 冷 却 速 率 和 
合金 元 素 的 共同 作用 ,会 对 铜 析出 强化 钢 组 织 产生 
重要 的 影响 ， 固 溶 加 热 温度 对 钢 的 晶 粒 尺寸 和 形态 
产生 影响 ， 可 提高 固 深 加 热 温度 ， 粗 化 晶 粒 尺寸 。 
最 近 有 人 研究 了 固 溶 加 热 温 度 对 含 铜 钢 平均 唱 粒 尺 
才 的 影响 ， 当 试验 采用 900% (1650F) 固 溶 加热 
温度 , CIS me RTA Tum; 而 采用 1100 
(20107F) 固 溶 温 度 加 热 , 平均 晶 粒 尺寸 为 42um, 
此 外 唱 粒 形态 也 随 固 深 加 热 温 度 改变 而 改变 。 采 用 
900% (1650F) 国 游 加 热 温 度 ， 主 要 唱 粒 形态 为 多 
边 形 铁 素 体 ; 而 采用 1100C (20107) 固 溶 温 度 加 
热 ， 针 状 铁 素 体 的 体积 分 数 明显 增多 。 
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研究 还 表 





密切 相关 。 采 


明 ， 试 验 用 铜 析出 强化 钢 的 平均 唱 粒 





尺寸 和 晶 粒 形态 的 变化 ， 与 y-Fe 中 平衡 析出 的 NbC 














用 更 高 的 固 溶 温 度 加 热 ， 由 于 NbC 发 


生 溶解 ， 奥 氏 体 唱 粒 迅速 长 大 。 而 在 含 锯 钢 中 ， 如 
阻碍 了 NbC 析出 ， 也 会 引起 奥 氏 体 晶 粒 长 大 和 粗 化 ， 


从 而 导致 铁 素 


体 唱 粒 粗大 。 唱 粒 形态 的 变化 也 与 粗 


化 的 奥 氏 体 有 关 。 有 关 固 溶 温度 的 影响 ， 在 本 节 
2.5.7 中 的 “连续 冷却 过 程 中 的 NbC 析出 ”部 分 ， 
对 析出 平衡 NbC 相 和 在 连续 冷却 过 程 中 形成 的 关系 





进行 讨论 。 在 某 个 特定 温 


度 下 ， 进 行 固 游 加 热 ， 唱 


粒 尺 寸 变化 与 保温 时 间 、 





延长 固 溶 温度 下 的 保温 时 


冷却 速率 和 合金 含量 有 关 。 
间 ， 也 会 引起 奥 氏 体 晶 粒 





$29 碳 钢 和 低 合金 钢 的 热处理 <C 











线 为 恒 速 冷却 曲线 ， 表 示 在 固 溶 加 热 后 的 y-Fe ME 
不 同 冷却 条 件 下 ， 转 变 开始 和 结束 的 温度 。 冷 却 束 
率 不 同 ,转变 的 微观 组 织 也 不 同 ， 图 中 字母 “A” 

















RIPARA, “PE RREH, “WP K 
示 魏 氏 铁 素 体 ,“AF” 表示 针 状 铁 素 体 ，“GF” 表 
示 粒 状 铁 素 体 ，“UB” 表 示 上 贝 开 体 ，“LB” 表 示 
下 贝 开 体 ,“M” 代 表 马 氏 体 ， 图 2-103 中 还 给 出 了 





上 临界 点 和 下 临界 点 温度 。 在 图 中 的 不 同 冷却 速率 
曲线 下 ， 还 给 出 了 不 同 冷却 速率 下 的 维 氏 显 微 硬度 
{fi (VHN). 

根据 HSLA-80 钢 的 连续 冷却 转变 图 ， 在 很 宽 的 
冷却 速率 范围 ，HSLA-80 钢 都 有 很 大 的 先 共 析 铁 素 





粗 化 ， 
同 





才 和 形态 造成 影响 。 采 用 
回 溶 温 度 的 y-Fe 分 解 进行 测试 ， 得 到 了 钢 的 连续 冷 





从 而 导致 铁 素 体 晶 粒 粗 大 。 


体 区 域 ， 在 该 


区 域 存在 有 魏 氏 铁 素 体 和 s-Cu 析出 


样 ， 连 续 冷却 速率 也 会 对 铁 素 体 平均 晶 粒 尺 




















热膨胀 法 方法 ， 对 该 类 钢 


却 转变 曲线 。 相 关 参 考 文献 给 出 了 HSLA-80 钢 的 连 
续 冷 却 转变 曲线 ， 对 ASTM A710 标准 中 的 钢 成 分 进 


行 调整 


AN 
E 


1 调整 成 分 钢 的 连续 冷却 转变 图 ; 给 出 





相 。 在 低 于 上 临界 温度 ， 钢 开始 发 生 奥 氏 体 转变 为 








铁 素 体 组 织 。 


在 给 定 的 奥 氏 体 加 热 温 度 下 ， 得 到 的 


微观 组 织 与 冷却 速度 密切 相关 。 采 用 中 等 及 以 上 的 
冷却 速度 冷却 [大 于 5%C/s (9F/s)]， 在 温度 低 于 


体 和 粒状 铁 素 体 区 域 。 采 





共 析 铁 素 体 的 区 域 ， 出 现 了 与 其 相 邻 的 针 状 铁 素 














j 较 慢 冷却 速度 冷却 至 更 





了 HSLA-100 钢 的 连续 冷却 转变 曲线 。 相 关 文 献 还 探 
讨 了 铜 对 钢 的 连续 冷却 转变 图 的 影响 。 钢 的 试验 条 
件 和 钢 的 成 分 会 对 连续 冷却 转变 图 造成 影响 ， 影 响 
包括 了 曲线 的 大 小 、 形 状 、 各 组 织 的 区 域 和 位 置 。 
合金 元 素 ， 如 锰 、 钊 、 钼 、 铬 ， 对 钢 连续 冷却 转变 
图 区 域 的 大 小 和 形状 产生 明显 的 影响 ， 这 些 元 素 改 
变 了 奥 氏 体 向 铁 素 体 转变 的 温度 ， 影 响 了 钢 的 淳 透 
性 ， 从 而 影响 了 相 变 特征 。 

图 2-103 为 HSLA-80 钢 (等 同 ASTM A 710-02 
标准 中 等 级 A f) 的 连续 冷却 转变 图 。 图 中 冷却 曲 


























低 的 温度 (上 略 低 于 5%CAs)， 则 出 现 上 贝 开 体 和 下 贝 
氏 体 区 域 , 该 区 域 并 不 与 先 共 析 铁 素 体 区 域 相 邻 ， 
所 以 形成 贝 氏 体 需要 明显 的 过 冷 形 核 。 在 低 于 约 
300% (570°F) 温度 ， 为 马 氏 体 开 始 转 变温 度 
(Ms) 。 该 牌号 钢 主 要 组 织 为 先 共 析 铁 素 体 ， 这 种 铁 
素 体 具有 多 边 形 的 特点 ， 所 以 也 被 称 为 多 边 形 铁 素 
体 。 根 据 冷 却 速率 不 同 ， 余 下 组 织 可 由 针 状 铁 素 体 、 
粒状 铁 素 体 、 马 氏 体 组 成 ， 或 由 上 贝 氏 体 、 下 贝 氏 
体 和 马 氏 体 组 成 。 此 外 ， 该 钢 组 织 中 可 能 还 包含 有 
少量 残留 奥 氏 体 。 
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图 2-103 HSLA-80 钢 连续 冷却 转变 
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J) 美国 金属 学 会 热处理 手册 DE 钢铁 材料 的 热处理 


图 2-104 为 HSLA-100 铜 析出 强化 钢 连续 冷却 转 
|, XS LEI 2-203 和 图 2-204， 可 以 了 解 钢 中 成 分 
对 相 区 和 转变 温度 的 影响 。HSLA-100 钢 中 成 分 与 
HSLA-80 钢 类 似 ， 但 钢 中 锰 、 镍 和 铜 含量 更 高 。 这 
些 元 素 提高 了 钢 的 滩 透 性 ， 右 移 了 连续 冷却 转变 图 
中 的 相 区 。 因 此 ， 根 据 HSLA-100 钢 的 连续 冷却 转变 
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图 ， 采 用 更 快 的 冷却 速率 冷却 ， 也 能 得 到 马 氏 体 组 
织 。 采 用 较 慢 的 冷却 速度 ， 可 转变 为 粒状 贝 氏 体 ， 
采用 更 慢 的 冷却 速度 ， 可 能 有 少量 的 先 共 析 体 组 
织 。 这 种 钢 的 主要 组 织 为 马 氏 体 ， 可 以 是 由 全 部 马 
氏 体 组 织 组 成 ， 也 可 能 出 现 少量 贝 氏 体 组 织 。 
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图 2-104 HSLA-100 铜 析出 强化 钢 连 续 冷 却 转变 图 


在 连续 冷却 的 条 件 下 ， 铜 析出 强化 钢 奥 氏 体 向 
铁 素 体 转变 的 动力 学 过 程 和 得 到 的 组 织 相当 复杂 ， 
现 已 有 学 者 对 此 进行 了 深入 的 研究 。 转 变 机 制 为 受 
奥 氏 体 / 铁 素 体 非 均 相 界面 上 碳 的 扩散 控制 ， 界面 上 
置换 溶质 原子 的 偏 析 也 影响 了 铁 素 体形 核 与 长 大 过 
程 。 此 外 ， 转 变 机 制 与 析出 相 ， 如 NbC 和 在 非 均 相 
边界 铜 析出 相 的 形 核 与 长 大 有 一 定 关 联 斐 合 。 在 较 
快 冷却 速度 下 ， 更 多 先 共 析 铁 素 体 (多边形 铁 素 体 ) 
在 奥 氏 体 唱 界 处 形 核 ,但 体积 分 数 和 尺寸 较 小 。 当 
奥 氏 体 基体 向 铁 素 体 组 织 转变 ， 奥 氏 体 / 铁 素 体 晶 粒 
间 存 在 有 Kurdjumov-Sachs 取向 关系 ， 
(111)yre//(110) 
pit haa 
在 奥 氏 体 / 多 边 形 铁 素 体 界面 处 ， 片 状 魏 氏 组 织 
WEAR hy AGE PRR AST) BR ie Dik Y ur A FS HB FE 1 
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慢 ， 人 允许 间 际 碳 原 子 和 置换 溶质 原子 在 非 均 相 界 面 
上 扩散 。 碳 原子 和 溶质 原子 分 配 到 周围 的 奥 氏 体 中 ， 
从 而 相对 于 铁 素 体 ， 合 金 元 素 溶 度 增高 。 这 些 碳 和 
溶质 原子 阻碍 了 非 均 相 界 面 的 迁移 ， 进 而 抑制 了 多 
边 形 铁 素 体 的 生长 。 此 外 ， 较 慢 的 冷却 速度 加 上 奥 
氏 体 的 碳 和 置换 溶质 原子 重新 分 配 ， 转 变形 成 贝 开 
体 组 织 。 与 快速 冷却 一 样 ， 在 足够 低 的 温度 下 ， 最 
后 未 转变 的 奥 氏 体 转 变 为 马 氏 体 或 保留 为 残留 奥 
氏 体 。 

图 2-105 为 HSLA-80 钢 在 10 /s (18 下/s) 连 
续 冷 却 的 速度 下 ,得 到 的 多 边 形 铁 素 体 为 主 的 显 微 
组 织 照 片 。 根 据 相关 参考 文献 的 研究 ， 该 组 织 中 还 
有 魏 氏 铁 素 体 、 粒 状 铁 素 体 、 针 状 铁 素 体 、 马 氏 体 
和 残留 奥 氏 体 。 根 据 铁 素 体 的 形态 ， 很 容易 确定 其 
类 型 。 多 边 形 铁 素 体 尺 寸 较 大 ， 浸 蚀 颜色 较 浅 

































































扩散 ， 造 成 界面 富 碳 。 当 y-Fe 转变 为 -Fe， 碳 原子 
扩散 到 周围 的 奥 氏 体 中 。 但 与 此 同时 ， 尺 寸 更 大 的 
置换 原子 无 法 进行 长 距离 扩散 。 随 着 继续 冷却 ， 周 
于 的 奥 氏 体 转 变形 成 粒状 铁 素 体 和 针 状 铁 素 体 。 当 
冷却 温度 达到 足够 低 时 ， 未 转变 的 奥 氏 体 转变 为 马 
氏 体 或 成 为 残留 奥 氏 体 。 在 冷却 速度 较 慢 的 情况 下 ， 
具有 类 似 的 动力 学 过 程 ， 不 同 的 是 当 冷 却 速率 足够 
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(light-etching) ， 界 面 较为 平 直 ， 这 种 类 型 的 铁 素 体 
也 可 能 有 抉 状 形 貌 。 粒 状 铁 素 体 具有 不 规则 形 貌 特 
征 ， 而 针 状 铁 素 体 的 特征 是 细 长 板 条 状 形 貌 。 此 外 ， 
粒状 和 针 状 铁 素 体 平均 晶 粒 尺寸 较 小 ， 位 错 密 度 更 
高 ， 比 多 边 形 铁 素 体 具 有 更 高 的 位 错 配 度 。 马 氏 体 
和 奥 氏 体 微 观 组 织 的 漫 包 颜色 较 深 。 该 马 氏 体 组 织 
由 细 板 条 和 很 多 挛 蝇 组 成 ， 组 织 中 也 有 高 的 位 错 密 
































度 。 如 前 所 述 ， 在 给 定 的 固 深 加热 温 度 下 ， 微 观 组 
织 的 组 成 和 相对 体积 分 数 与 冷却 速度 密切 相关 。 总 
体 而 言 ， 随 着 冷却 速度 降低 ， 相 对 于 其 他 组 织 ， 多 
边 形 铁 素 体 数量 增多 。 





n 




















A] 2-105 








HSLA-80 钢 以 10°C /s (18'F/s) 
冷却 速率 冷却 ， 得 到 多 边 形 铁 素 体 为 
主 的 显 微 组 织 光学 显 微 照片 


3) 连续 冷却 中 的 NbC 析出 。 在 美国 材料 和 试 
验 协会 大 多 数 的 铜 析出 强化 钢 中 ， 最 常见 的 析出 的 
合金 碳化 物 有 两 种 。 在 合金 钢 中 析出 的 合金 碳化 物 
类 型 取决 于 钢 中 合金 元 素 种 类 、 含 量 以 及 相 图 。 析 
出 的 合金 碳化 物 分 为 MC 型 和 M,C 型 。 形 成 MC 型 
碳化 物 中 的 元 素 主 要 有 锯 、 钛 ， 形 成 M,C 型 碳化 物 
中 的 元 素 主要 有 铬 、 铀 和 铁 。 在 所 有 ASTM 铜 析出 
WEAF, SAAR He, BREA (UL 
2-74) 。 由 于 所 有 ASTM 铜 析出 强化 钢 ， 包 括 许多 实 
验 钢 和 新 开发 的 铜 析出 强化 钢 ， 均 有 NbC 析出 ， 这 
里 主要 重点 讨论 固 溶 温度 对 NbC 析出 的 影响 。 在 铜 
析出 强化 钢 中 ， 有 关 NbC 在 连续 冷却 过 程 析出 的 讨 
it, 通常 也 可 以 应 用 于 M,C 型 碳化 物 析 出 。 在 相关 
参考 文献 中 对 BA-160 实验 铜 中 M, C 型 碳化 物 析 出 
进行 了 深入 的 介绍 。 

在 铜 析出 强化 钢 中 ， 固 溶 温 度 显 著 影 响 NbC 析 
出 相 的 形成 和 平衡 溶解 度 ， 而 NbC 析出 相通 过 Zener 
机 制 对 奥 氏 体 晶 界 钉 扎 ， 可 有 效 细 化 唱 粒 。 最 初 ， 
NbC 析出 相 在 形变 热处理 过 程 中 形成 ， 阻 得 再 结晶 
过 程 和 晶 粒 长 大 。NbC 析出 相 也 会 在 奥 氏 体 向 铁 素 
体 转变 的 过 程 中 和 转变 完成 后 形成 。 在 相关 参考 文 
献 中 ， 对 形变 热处理 过 程 中 NbC 析出 相对 微观 组 织 
的 影响 进行 了 讨论 。 因 此 ， 可 以 看 到 ， 这 类 钢 在 固 
溶 加 热 和 时 效 两 步 热 处 理 前 ， 已 经 有 NbC 碳化 物 
析出 。 

在 固 深 加 热 过 程 中 ， 随 温度 提高 ， 包 和 碳 在 钢 
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中 的 固 溶 度 提高 ，NbC 析出 相 发 生 溶 解 ， 进 入 固 溶 
体 中 。NbC 析出 相 在 y-Fe 中 的 固 溶 度 比 在 w-Fe 中 的 
固 溶 度 约 大 1 PAER, FETA EP, Pe A 
碳 在 固溶体 和 NbC 碳化 物 之 间 的 平衡 分 配 与 温度 有 
Ko MRE E, HEA LE y-Fe 中 的 固 溶 度 提高 。 
例如 ,在 900% (1650°F) 和 在 1100C (2010°F), 
HALE y-Fe 中 的 固 深度 分 别 为 2 92x 107? 96 和 3. 98x 
10-2%。 再 例如 ， 在 900C (1650°F) 和 在 1100% 
(20107F), GRE y-Fe 中 的 固 溶 度 分 别 为 4.95x 
103% 和 5.43x102%。 因 此 ， 当 固 溶 加 热 温度 高 于 
925% (1700F), NbC 析出 相 开始 明显 溶 和 人 固溶体; 
随 固 溶 加 热 温 度 的 进一步 提高 ，NbCc 析出 相 溶 入 固 
TERIS OS, EA PRY) Be Ae EK) t HES 
据 对 铜 析出 强化 钢 的 研究 报道 ， 当 固 溶 加 热 温 度 提 
高 到 1093% (2000F), SECM RMA, wh 
Were y-Fe 饱和 温度 取决 于 钢 的 成 分 ， 最 近 采 用 
Thermo-Cale 软件 ， 计 算 了 铜 析出 强化 钢 中 锟 与 相 图 
的 关系 ， 当 y-Fe 在 约 1050~1100% (1920 - 2010 F ) 
i EIU, PEA AYR BE TE 0. 02% ~ 0. 08% 之 间 。 
在 固 溶 加热 后 ， 在 奥 氏 体 向 铁 素 体 转 变 和 继续 
冷却 至 室温 过 程 中 ， 碳 化 物 在 铁 素 体 基 体 中 析出 。 
NbC 析出 的 动力 学 相当 复杂 。 在 相应 参考 文献 中 ， 
介绍 了 通过 非 均 相 (heterophase) 析出 ， 促 使 奥 氏 
体 向 铁 素 体 分 解 和 形成 NbC 析出 相 。 通 过 台阶 长 大 
机 制 (ledge-growth mechanism), ， 在 y-Fe/a-Fe 非 均 
相 界 面 的 铁 素 体 一 侧 ， 有 稳定 的 NDC 形 核 和 析出 。 
这 些 NbC 析出 相对 非 均 相 界 面 起 钉 扎 作用 ， 通 
ib SE RC IR EP AL, NbC 析出 相 在 台阶 上 长 
大 。 随 着 非 均 相 界 面 不 断 发 展 ， 会 出 现 新 的 NbC 相 
形 核 。 这 些 NbC 析出 相伴 随 高 温 下 的 奥 氏 体 向 铁 素 
体 相 变 ， 以 线性 带 状 阵列 或 弯曲 阵列 形 貌 特点 析出 。 
采用 较 快 的 连续 冷却 速率 和 在 较 低 的 相 变 温度 下 ， 
由 于 导热 通道 来 不 及 与 碳化 物 析 出 区 域 交 集 ， 可 能 
不 会 出 现 非 均 相 析出 。 此 外 ， 在 较 低 的 温度 下 ， 刍 
和 碳 的 迁移 动能 降低 ，NbC 在 奥 氏 体 析 出 形 核 ， 与 
奥 氏 体 的 取向 关系 为 : 
[100] we//[ 100] 
[010] yic//[ 010] re 
NbC 析出 相 具 有 NaCl 晶体 结构 ， 与 fec 奥 氏 体 
基体 的 晶体 结构 平行 。 在 奥 氏 体 转 变 为 铁 素 体 后 ， 
在 奥 氏 体形 核 的 NbC 析出 相 与 转变 后 的 铁 素 体 具 有 
Kurdjumov-Sachs 位 向 关系 : 
(11) Nsc// (110) are 
[110] we//L111] or 
该 位 向 关系 与 奥 氏 体 与 铁 素 体 的 相同 。 
当 相 变 完成 后 ， 还 可 能 发 生 额 外 的 析出 ， 尤 其 
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AGRE Ege, PSR EWR OP. T 
通常 发 生 在 铁 素 体 的 晶体 缺陷 处 ， 比 如 在 位 错 、 
挛 唱 、 堆 积 层 错 、 铁 素 体 品 粒 的 亚 晶 界 、 唱 界 和 非 
均 相 界面 析出 。 具 有 NaCl 型 晶体 结构 的 NbC 析出 相 
与 bee 结构 铁 素 体 基体 具有 很 高 的 位 错 配 度 。 在 缺 
陷 处 形 核 ， 降 低 基体 的 弹性 应 变 能 。 在 铁 素 体 中 形 
核 析 出 的 NbC 相 与 铁 素 体 具有 变 体 的 Baker-Nutting 
取向 关系 : 

































































[100 | yic//[ 100] a-fe 
[011 ] y, c/7 [010] or 
SRI, WRAL BI, PATER AIA PL 
过 饱和 形式 存在 ， 则 可 能 出 现在 时 效 过 程 中 析出 额 
外 的 NbC。 
NbC 析出 相形 貌 有 薄片 、 盘 状 等 ， 如 图 2-106 所 
示 。 在 连续 冷却 过 程 中 形成 的 NbC 相 ， 与 在 形变 热 
处 理 过 程 中 形成 的 体态 不 同 。 据 报道 ， 在 奥 氏 体 中 
作为 非 均 相 析 出 形 核 处 的 NbC 相 ， 比 在 形变 热处理 
过 程 中 形成 的 尺寸 要 小 。 此 外 ， 在 奥 氏 体 中 析出 的 
NbC 相 ， 比 在 铁 素 体形 成 的 尺寸 要 大 。NbC 碳化 物 
析出 的 确切 形态 大 小 与 形变 热处理 工艺 温度 和 时 间 ， 
与 热处理 的 温度 和 时 间 相 关 。 在 连续 冷却 过 程 中 ， 
根据 奥 氏 体 化 温度 和 冷却 速率 不 同 ， 较 大 体积 芯 
NbC 吞并 尺寸 较 小 的 NbC， 于 是 发 生 粗 化 现象 。 研 
究 还 发 现 ， 碳 化 物体 积 的 改变 与 析出 的 碳化 物 成 分 
有 关 。 较 小 体积 的 NBC 碳化 物 含 有 部 分 铁 和 钼 等 元 
素 ， 这 些 元 素 置换 了 亚 点 阵 中 的 妮 ， 而 在 较 大 体积 
的 NbC 碳化 物 中 ， 包 与 碳 的 化 学 计量 比 接近 1 : 1。 
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É 2-106 高 强度 低 合金 钢 中 MC 型 NbC 
薄片 、 盘 状 析 出 相 透 射电 镜 照 片 


4) 连续 冷却 过 程 中 的 铜 析出 相 。 在 固 洲 热 处 理 
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中 ， 在 形变 热处理 过 程 中 形成 的 铜 析出 相 发 生 溶解 ， 
导致 形成 铜 原子 的 过 饱和 y-Fe 固溶体 。 在 连续 冷却 
或 时 效 过 程 中 ， 产 生 铜 析出 相 。 铜 析出 相 在 非 等 温 
连续 冷却 过 程 中 形 核 和 长 大 ， 如 图 2-103 中 的 连续 冷 
却 转变 图 所 示 ， 有 非 均 相 析 出 (heterophase precipita- 
tion) 和 自行 时 效 (autoaging) 两 个 可 能 的 析出 机 
制 ， 铜 析出 相 的 体积 分 数 与 冷却 速度 和 形成 的 微观 
组 织 有 关 。 

当 冷 却 速率 足够 慢 ， 在 奥 氏 体 分 解 为 铁 素 体 过 
EP, KWF NbC 的 非 均 相 析 出 ， 铜 析出 相 主要 是 
通过 非 均 相 析出 机 制 析 出 。 这 种 形式 的 析出 伴随 有 
多 边 形 铁 素 体 和 魏 氏 铁 素 体 组 织 的 形成 ， 铜 的 非 均 
相 析 出 有 界限 清晰 行 阵列 形式 和 不 清晰 的 或 随机 弯 
曲 行 阵列 两 种 形态 ， 图 2-107 为 非 均 相 析 出 的 显 微 昭 
片 。 铜 析出 相 初 始 是 通过 台阶 长 大 机 制 形 核 和 长 
大 的 。 
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2-107” 非 均 铜 相 在 多 边 形 铁 素 体 和 
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奥 氏 体 界 面 析出 的 透射 显 微 照 片 
iE: A-710 标准 改进 型 钢 试 样 ， 以 0. 1%C/s 
(0.2°F/s) 冷却 速率 冷却 。 


相对 于 y-Fe 相 中 的 铜 的 固 溶 度 ，a-Fe 相 中 的 铜 
的 固 溶 度 明显 要 低 ， 铜 原子 易 在 a-Fe/y-Fe 非 均 相 
界面 扩散 和 分 布 。 在 形 核 位 置 上 ， 亚 稳 态 原子 簇 形 
成 并 长 大 至 临界 尺寸 ， 从 而 完成 了 稳定 的 铜 析出 相 
形 核 。 铜 原子 也 可 能 在 已 存在 的 铜 析出 相 稳 定 长 大 ， 
PE a-Fe/y-Fe 非 均 相 界 面 进一步 发 展 ， 造 成 新 的 形 
核 位 置 ， 使 析出 相 具 有 相同 的 晶体 取向 关系 ， 极 大 
地 减少 了 形 核 的 应 变 能 。 

析出 相 的 第 二 种 形态 是 通过 弯曲 机 制 (bowing 
mechanism) 形成 的 。 其 过 程 为 铜 原子 沿 非 均 相 界 面 
扩散 和 重新 分 配 ， 通 过 在 稳定 的 铜 析 出 相 周 边 弯 1 
和 拱 出 移动 形成 。 虽 然 两 种 类 型 铜 析出 相形 成 的 机 
制 不 同 ， 但 它们 均 受 铜 原 子 扩散 驱动 。 当 冷却 速率 
足够 慢 ， 例 如 空冷 ， 这 些 析出 相 在 时 效 过 程 中 会 发 
生 粗 化 ， 尺 寸 可 达 30nm。 这 些 析 出 的 铜 非 均 相 不 与 
铁 素 体 基 体 或 晶 界 处 的 位 错 发 生 作 用 ， 也 不 与 针 状 
铁 素 体 、 贝 氏 体 或 马 氏 体 的 形成 发 生 作 用 。 此 外 ， 
如 铜 析出 强化 钢 的 多 边 形 铁 素 体 相 区 较 小 ， 则 不 会 

















































































































发 生 明 显 非 均 相 析出 。 在 奥 氏 体 分 解 为 铁 素 体 的 过 
程 中 ， 铜 析出 相 的 密度 比 析出 的 MC 型 碳化 物 要 大 。 
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温度 时 效 ， 析 出 的 动力 受阻 ， 导 致 需要 更 长 的 时 效 
时 间 ; 而 在 较 高 的 时 效 温度 时 效 ， 析 出 的 动力 大 ， 











在 足够 缓慢 连续 冷却 过 程 中 ， 铜 相 析出 的 第 二 
个 析出 方式 是 通过 自行 时 效 机 制 。 该 机 制 主要 发 生 
在 奥 氏 体 转变 为 铁 素 体 的 温度 较 低 ,或 发 生 在 相 变 

















所 需 时 效 时 间 短 。 然 而 ,采用 较 高 的 时 效 温度 时 效 ， 
难以 对 材料 的 力学 性 能 ， 如 对 强度 进行 控制 。 在 高 
于 上 述 温度 范围 进行 时 效 ， 由 于 钢 的 临界 温度 较 低 ， 

















过 程 已 完成 的 情况 下 。 该 机 制 是 在 铁 素 体 唱 界 、 位 
错 处 ， 也 可 以 在 铜 的 过 饱和 a-Fe 固溶体 晶 内 析出 
铜 。 这 种 类 型 的 析出 通常 发 生 在 下 临界 点 温度 附近 
范围 。 随 铜 原子 沿 非 均 相 界 面 运 动 降低 ， 提 高 了 铁 
素 体形 成 的 驱动 力 ， 形 成 过 饱和 铁 素 体 固溶体 。 铜 
原子 在 唱 界 和 位 错 不 均匀 形 核 ， 在 a-Fe 基体 中 通过 
短程 扩散 机 制 ， 即 原子 跳跃 机 制 形 核 与 析出 。 通 过 
3 行 时 效 机 制 析出 的 铜 相 体积 分 数 小 于 通过 非 均 相 
析出 机 制 析 出 的 析出 相 。 

在 较 快 的 冷却 速度 下 ,没有 发 现 明显 的 铜 的 非 
均 相 析出 。 此 时 主要 组 织 是 粒状 铁 素 体 、 针 状 铁 素 
体 或 马 氏 体 。 根 据 铁 素 体形 成 驱动 力 和 铜 相形 核 驱 
动力 ， 当 微观 组 织 主 要 是 多 边 形 铁 素 体 ， 也 没有 铜 
的 非 均 相 析 出 。 这 些微 观 组 织 中 未 出 现 非 均 相 析出 
的 原因 可 能 是 : 

1) 针 状 铁 素 体 和 马 氏 体 的 相 变 的 切 变 特性 阻碍 
了 稳定 的 形 核 。 

2) 由 于 温度 太 低 ， 铜 原子 无 法 进行 长 距离 扩 
散 ， 从 而 阻碍 铜 以 台阶 长 大 机 制 形 核 。 

3) 形成 铁 素 体 组 织 的 速度 太 高 ， 使 得 在 铁 素 体 / 
奥 氏 体 非 均 相 界面 上 ， 稳 定 的 铜 析出 相 无 法 形 核 。 

如 果 采 用 足够 快 的 冷 速 ， 如 汉 水 冷却 至 室温 ， 
在 这 种 情况 下 ， 铜 的 扩散 可 忽略 不 计 ， 铜 原子 在 铁 
素 体 基体 中 形成 过 饱和 固溶体 ， 几 乎 不 会 发 生 非 均 
相 析 出 。 因 此 ， 该 非 平衡 组 织 很 容易 通过 等 温 时 效 
过 程 ， 析 出 铜 。 

(2) 等 温 时 效 热 处 理 (析出 热处理 ) ”等 温 时 
效 热处理 步骤 主要 会 对 铜 相 析 出 的 动力 学 产生 影响 。 
时 效 温度 也 会 影响 碳化 物 析 出 动力 学 和 钢 的 微观 
组 织 。 

1) 等 温 时 效 温度 。 等 温 时 效 温度 通常 位 于 相 图 
的 a-Fe 相 区 。 时 效 时 间 为 在 时 效 温度 下 ， 铜 原子 扩 
散 和 随后 铜 析出 相形 核 、 长 大 和 粗 化 所 需 的 时 间 。 
所 需 的 力学 性 能 与 在 时 效 温度 下 时 效 时 间 有 关 。 根 
据 美 国 材料 和 试验 协会 标准 ， 铜 析出 强化 钢 的 等 温 
时 效 温度 在 540 ~ 705°C (1000~ 1300F) 范围 ， 但 
在 该 时 效 温度 范围 时 效 ， 通 常会 导致 钢 出 现 过 时 效 
现象 。 对 生产 实践 中 使 用 的 钢 、 新 开发 的 钢 和 实验 
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可 能 已 经 进入 了 a-Fe 和 ~y-Fe 两 相 区 ， 因 此 时 效 处 理 
是 不 切实 际 的。 如 钢 中 含有 大 量 的 镍 、 鳃 、 馈 、 钼 
合金 元 素 ， 钢 的 下 临界 温度 会 进一步 降低 。 这 会 使 
钢 在 时 效 过 程 中 ， 出 现 重新 转变 为 奥 氏 体 ( reausten- 
itized) ， 造 成 对 微观 组 织 影响 。 

2) 等 温 时 效 对 微观 组 织 的 影响 。 在 a-Fe 相 区 
温度 进行 时 效 ， 微观 组 织 主 要 发 生 了 回复 和 再 结晶 。 
回复 和 再 结晶 的 程度 取决 于 时 效 温 度 和 时 间 。 在 约 
450° (840 下 ) 温度 时 效 ， 扩 散 缓慢 ， 位 错 密 度 变 
化 不 明显 。 随 着 时 效 温度 提高 ， 由 于 原子 扩散 和 位 
错 运动 增强 ， 位 错 潭 灭 和 形成 亚 晶 界 ， 即 组 织 产生 
多 边 化 过 程 (或 低能 位 错 组 态 ) ， 位 错 密度 下 降 ， 消 
除了 组 织 内 部 的 应 变 能 。 在 约 450 ~ 600 (840 ~ 
11107F) 温度 范围 时 效 ， 位 错 密度 仅 略 有 下 降 ， 回 
复 的 程度 很 小 。 在 高 于 600% 温度 时 效 ， 回 复 的 程度 
适中 ; 此 外 ， 铁 素 体 发 生 了 再 结晶。 在 更 高 的 温度 
时 效 ， 通 过 位 错 淹 灭 和 多 边 化 导致 位 错 密度 大 大 降 
低 。 在 540 ~ 650° (1000 ~ 1200°F) 温度 时 效 
30min， 对 钢 的 平均 晶 粒 尺寸 影响 不 大 。 如 果 时 效 温 
度 高 于 下 临界 温度 ， 会 出 现 奥 氏 体重 新 形 核 。 在 时 
效 冷却 时 ， 由 于 溶质 元 素 的 重新 分 配 ， 新 形成 的 奥 
氏 体 会 转变 成 马 氏 体 或 贝 氏 体 组 织 。 

3) 等 温 时 效 对 NbC 析出 的 影响 。 根 据 铜 析出 
强化 钢 的 固 深 温度 和 冷却 速率 ， 在 等 温 时 效 前 ， 煞 
和 碳 原 子 可 能 存在 于 过 饱和 固溶体 中 。 包 在 a-Fe 的 
扩散 系数 大 约 是 在 y-Fe 的 100 fi, PERF TE BUR id 
度 下 的 铁 素 体 基体 中 扩散 的 距离 更 远 ， 包 原 子 沿 铁 
素 体 中 的 位 错 和 晶 界 扩散 能 力 更 高 。 因 此 ， 在 等 温 
时 效 时 ， 可 以 有 更 多 的 NbC 析出 相 在 位 错 和 晶 界 处 
形 核 。 在 固 溶 热处理 和 时 效 热处理 中 ， 形 成 的 NbC 
析出 相 的 数量 和 形 貌 具有 明显 的 区 别 ， 其 成 分 也 可 
能 发 生变 化 。 即 使 NbC 析出 相 尺 寸 相同 ， 但 成 分 也 
可 能 不 相同 。 

4D E ASR OA A HSLA 钢 ， 有 学 者 研究 了 
等 温 时 效 对 钢 中 NbC 析出 相 的 影响 。 研 究 的 时 效 温 
度 范 围 为 铜 析出 强化 钢 的 时 效 温度 。 由 于 碳 和 煞 原 
TE a-Fe 相 的 扩散 系数 不 同 ， 间 际 碳 原 子 扩散 系数 
明显 高 于 置换 包 原 子 ， 以 及 早期 a-Fe 相 与 NbC 析 ! 










































































































































































































































































钢 ， 均 在 该 时 效 温 度 范 围 进行 了 时 效 研 究 。 也 可 
选择 在 低 于 该 温度 范围 进行 时 效 。 实 际 生 产 中 的 
限时 效 温 度 大 约 在 450° (840 F), 在 较 低 的 时 
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相 的 晶 格 参数 错 配 度 高 ， 因 此 析出 动力 学 是 相当 上 
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形 核 。 在 缺陷 处 ， 如 位 错 、 堆 积 层 错 、 挛 唱和 剖 界 ， 
通过 非 均 相形 核 析 出 NbC 相 。 最 初 ， 这 些 亚 稳 原 子 
KREE AKIE TAMET, BRET, Eae 
HREP, RTI AEETI, JER 
稳定 的 (Nb, Fe) C AE, 3Bxbst—2b50 Wk, Gl 
浓度 不 断 提 高 ， 形 成 稳定 的 NbC 析出 相 。 在 600°C 
(1110°F) 时 效 达到 30min 后 ，NbC 析出 相 接 近 NbC 
相 的 平衡 化 学 计量 成 分 。 在 等 温 时 效 过 程 中 ，NbC 
相 在 铁 素 体 基 体形 核 析 出 ， 与 基体 维持 变 体 的 
Baker-Nutting 取向 关系 : 

[100] vve//L 100] s. 

[011 ] y, c/7 [010] a-fe 

延长 等 温 时 效 时 间 ， 会 导致 析出 的 碳化 物 持 续 
长 大 和 粗 化 。 在 形变 热处理 过 程 中 或 在 奥 氏 体 转 变 
为 铁 素 体 的 早期 形成 NbC 析出 相 尺寸 较 大 ， 在 时 效 
中 ,通过 小 尺寸 析出 碳化 物 不 断 溶解 ， 大 尺寸 NbC 
析出 相 不 断 长 大 和 粗 化 (Ostwald 熟化 机 理 ) 。 该 粗 
化 过 程 受 扩散 控制 ， 对 改变 析出 相 的 形态 和 成 分 
也 有 影响 。 小 尺寸 磋 化 物 析出 相 中 的 磺 、 饮 原子 
扩散 到 大 尺寸 碳化 物 析出 相 周 围 ， 提 高 了 大 尺寸 
碳化 物 与 基体 界面 的 浓度 ， 引 起 大 尺寸 NbC 析出 
相 不 断 长 大 和 粗 化 。 在 这 个 过 程 中 ， 析 出 相 的 平 
均 直 径 和 间距 增加 ， 析 出 相 密度 降低 。 在 750%C 
(1380°F ) 温度 进行 加 速 时 效 ， 时 效 60min 后 ， 
NbC 碳化 物 析 出 相 的 直径 达到 30nm， 但 保留 原来 
的 盘 状 形态 。 

4) 铜 析出 相 在 等 温 时 效 中 形 核 、 长 大 和 粗 化 。 
因为 铜 为 面 心 立方 晶体 结构 ， 在 fec 奥 氏 体 中 铜 的 
固 溶 度 要 比 在 bee 铁 素 体 中 高 。 在 较 高 的 温度 固 
溶 ， 能 溶解 更 多 的 铜 ， 在 固 溶 后 快速 冷却 得 到 铜 原 
子 过 饱和 的 a-Fe 固溶体 。 快 速 冷 却 可 采用 空冷 或 
采用 室温 的 水 、 油 或 聚合 物 溶液 作为 滩 火 冷却 介质 
Wk, 快速 冷却 是 一 个 非 平衡 过 程 ， 结 合 铜 在 
850C (1560'F) a-Fe 相 中 最 大 固 溶 度 极限 < 
2.2%， 随 温度 降低 ， 铜 的 固 溶 度 急剧 下 降 ， 能 
效 促 进 析 出 。 在 等 温 时 效 过 程 中 ， 铜 析出 相 从 过 饱 
和 固溶体 中 析出 。 在 时 效 温度 的 保温 时 间 应 保证 充 
分 的 扩散 ， 满 足 析出 相形 核 、 长 大 并 可 达到 理想 的 
力学 性 能 。 

在 等 温 时 效 过 程 中 ， 铜 原子 扩散 形成 亚 稳 艇 群 。 
在 达到 临界 尺寸 后 ， 亚 稳 艇 群 变 得 稳定 ， 形 成 铜 析 
出 相 。 通 过 铜 原子 扩散 ， 较 小 的 析出 相 被 溶解 ， 大 
的 析出 相持 续 长 大 。 析 出 相 的 实际 大 小 (直径)、 密 
度 和 分 布 取 决 于 时 效 时 间 和 温度 ， 现 已 有 学 者 采用 
实验 方法 和 计算 的 方法 ， 详 细 研究 了 不 同等 温 时 效 
温度 的 二 元 、 三 元 、 四 元 合金 的 析出 动力 学 模型 ， 
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还 有 学 者 对 析出 相 的 晶体 结构 的 演化 、 形 貌 和 成 分 
进行 了 详细 研究 。 这 种 类 似 的 研究 还 包括 商业 和 实 
验 牌 号 的 铜 析出 强化 钢 。 

在 等 温 时 效 过 程 中 ， 铜 析出 相 经 历 一 个 复杂 的 
微观 结构 演化 ， 其 中 包括 晶体 结构 、 唱 体 取 向 和 成 
分 。 提 高 时 效 温度 ， 加 快 析出 相 的 形 核 、 长 大 和 粗 
化 ， 反 之， 降低 时 效 温度 ， 则 推迟 减 慢 该 动力 学 过 
程 。 在 析出 的 早期 阶段 ， 铜 析出 相形 核 为 bec 晶体 
结构 ， 并 与 基体 保持 共 格 ; 其 形态 为 球状 ， 直 径 小 
于 2nm。 通 过 扩散 ， 析 出 相 长 大 到 直径 大 于 4nm, 
通过 马 氏 体 相 变 转 变 方式 ， 唱 体 结构 转变 为 挛 晶 的 
9R、 具 有 高 缺陷 的 fce 结构 。 通 过 继续 扩散 ， 铜 析出 
相 长 大 到 直径 大 于 17nm， 进 行 第 二 次 马 氏 体 相 变 ， 
转变 为 非 挛 唱 的 3R 结构 。 该 转变 相 为 一 个 变形 的 
fcc 结构， 具有 椭圆 形态 取向 稍微 偏离 了 
Kurdjumov-Sachs 取向 关系 。 再 进一步 扩散 ， 析 出 相 
长 大 转变 得 到 s-Cu 析出 相 ， 该 相 具 有 细 棒 状 的 形态 
如 图 2-108 所 示 ， 与 基体 保持 Kurdjumov-Sachs 取向 
关系 ， 该 相 变 过 程 伴随 着 复杂 的 成 分 演化 。 铀 析出 
的 最 初 成 分 为 铜 和 铁 为 主 ， 其 他 元 素 取 决 于 钢 中 添 
加 的 合金 元 素 。 在 等 温 时 效 过 程 中 ， 钢 中 成 分 发 生 
演化 ， 每 个 元 素 在 析出 相 、 基 体 相 或 非 均 相 界 面 重 
新 分 布 ， 如 图 2-109 所 示 。 例 如 ，NUCu-170 实验 钢 ， 
铁 和 硅 分 布 在 a-Fe 相 基 体 中 ， 而 铜 分 布 在 分 析出 
相 。 镍 、 铝 和 锰 分 布 在 非 均 相 界面 ， 随 后 在 铜 析出 
相 的 a-Fe 基体 界面 非 均匀 相形 核 为 NiMno sx Al, 相 。 
同时 ， 在 等 温 时 效 过 程 中 ， 析 出 相 的 数量 和 密度 降 
低 ， 间 距 增 大 。 图 2-110 为 铜 析出 相 的 形态 、 数 量 和 
密度 演变 的 示意 图 。 









































































































































图 2-108 ”透射 电镜 照片 
棒状 面 心 立方 s-Cu 析出 相形 貌 ， 
具有 Kurdjumov-Sachs 取向 关系 。 
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图 2-109” 铜 析出 强化 钢 在 500%C (930°F ) 
等 温 时 效 合金 元 素 的 演化 分 配 比 与 时 效 时 间 的 关系 
ik. 铜 原子 在 界面 上 偏 析 ， 而 铁 和 硅 原 子 分 布 于 基体 。 
镍 、 铝 和 锰 原 子 在 非 均 相 界面 偏 析 。 
























































a) 0.25h 


b) 1h 


c) 4h 


d) 16h 


e) 64h 


f) 256h 


g) 1024h 





Kd 2-110 根据 对 铀 析出 强化 钢 原子 探 针 
Wir Ez E e ft E LA] ad TE AI SR 

ik. 析出 相 是 根据 10at%Cu 等 浓度 表面 绘 出 。 
说 明了 析出 相 的 尺寸 与 时 效 时 间 的 关系 ， 
析出 相形 核 密度 、 长 大 和 粗 化 变化 。 
































2.5.8 热处理 工艺 、 微 观 组 织 和 力学 性 能 之 
间 的 关系 
固 溶 加 热 温 度 和 连续 冷却 速率 ， 对 钢 的 微观 组 
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织 和 后 续 NbC 碳化 物 及 铜 析出 相 的 析出 动力 学 有 显 
著 影响 ， 因 此 会 对 钢 的 力学 性 能 产生 显著 的 影响 。 
同样 ， 等 温 时 效 热处理 ， 对 NbC 碳化 物 和 铜 析出 相 
的 密度 和 平均 间距 产生 影响 ， 因 此 也 影响 到 钢 的 微 
观 组 织 和 力学 性 能 。 铜 析出 强化 钢 的 总 强度 由 不 同 
的 强化 机 制 共同 作用 的 结果 。 其 中 最 主要 的 是 固 溶 
强化 、 细 晶 强 化 〈Hall-Petch) 和 析出 强化 。 
国 深 强化 通过 添加 合金 元 素 ， 细 唱 强 化 通过 细 
化 晶 粒 ， 而 析出 强化 通过 控制 析出 相 密 度 和 析出 相 
(NbC 和 铜 析出 相 ) 间距 ， 这 些 强 化 机 制 通过 阻碍 位 
错 的 运动 ， 提 高 了 钢 的 塑性 流 变 抗 力 。 从 而 提高 了 
钢 的 屈服 强度 。 钢 的 冲击 韧性 和 断裂 韧性 也 受 钢 的 
微观 组 织 、 唱 粒 尺 寸 和 位 错 密 度 的 影响 。 同 理 ，NbC 
碳化 物 和 铜 析出 相 的 密度 和 平均 间距 对 钢 的 韧性 也 
产生 影响 ， 合 理 的 选择 合金 元 素 、 固 溶 温度 、 连 续 
冷却 速率 和 等 温 时 效 温 度 和 保温 时 间 ， 保 证 铜 析出 
强化 钢 具 有 足够 强度 、 塑 性 和 韧性 ， 以 用 于 特定 要 
求 的 场合 。 铜 析出 强化 钢 届 服 强度 和 韧性 的 最 佳 组 
合 是 采用 600 ~ 640 (1110~ 1185°F) 温度 进行 
时 效 。 

(D) 固 溶 强化 ”采用 高 的 固 溶 温 度 和 快速 连续 
冷却 速率 (Aa, KÆ), BEE REETA EI 
素 保持 在 a-Fe 固溶体 唱 格 中 。 由 于 原子 间 不 匹配 ， 
产生 弹性 应 变 能 ， 增 加 微观 区 域 的 应 力 场 。 原 子 的 
微 区 应 力 场 与 可 动 位 错 的 应 力 场 交互 作用 ， 提 高 了 
钢 的 强度 和 显 微 硬 度 。 这 类 钢 的 碳 含量 低 ， 碳 浓度 
的 微小 变化 ， 就 会 显著 增加 或 降低 钢 的 强度 。 例 如 ， 
将 HSLA-100 铜 析出 强化 钢 中 碳 的 质量 分 数 从 0. 04% 
提高 到 0. 06 %， 强 度 可 增加 约 172MPa (25ksi)。 在 
等 温 时 效 过 程 中 ， 随 着 间 院 碳 原 子 和 置换 原子 扩散 
至 位 错 、 唱 界 和 相 界 面 (如 在 a-Fe 基体 /NbC 析出 
相 界 面 ， 和 o-Fe 基体 / 铜 析出 相 界 面 ) 处 ， 降 低 了 
钢 的 弹性 应 变 能 。 

(2) 细 唱 强化 ” 固 溶 加 热 温 度 和 保温 时 间 影 响 
到 钢 的 晶 粒 平均 尺寸 。 较 高 的 奥 氏 体 固 深 加 热 温度 
使 NbC 相 发 生 溶解 ，NbC 相 不 再 对 奥 氏 体 晶 界 起 钉 
扎 作用 ， 从 而 促使 唱 粒 明显 长 大 或 粗 人 化。 因此， 由 
于 晶 界 阻碍 位 错 运动 能 力 减 弱 ， 细 晶 强 化 对 钢 的 总 
体 强 度 的 贡献 降低 。 然 而 ， 采 用 更 高 的 固 溶 加 热 温 
度 和 快速 连续 冷却 ， 提 高 了 高 位 错 密度 的 马 氏 体 或 
针 状 铁 素 体 体积 分 数 ， 从 而 使 钢 的 淳 火 态 的 强度 和 
显 微 硬度 提高 。 针 状 铁 素 体 的 位 错 密 度 也 大 于 多 边 
形 铁 素 体 的 位 错 密 度 。 采 用 较 慢 的 连续 冷却 速率 ， 
如 空冷 ， 由 于 得 到 的 微观 组 织 主要 是 多 边 形 铁 素 体 
和 部 分 贝 开 体 ， 从 而 降低 了 钢 的 强度 和 显 微 硬度 。 
具体 钢 的 微观 组 织 取 决 于 钢 中 合金 元 素 和 相应 连续 
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冷却 转变 图 。 

(3) 析出 强化 ”等 温 时 效 最 主要 是 通过 析出 强 
化 提高 钢 的 强度 。 时 效 对 晶 粒 平均 尺寸 影响 不 大 ， 特 
别 是 采用 较 低 的 时 效 温度 和 短 的 保温 时 间 条 件 下 。 不 
管 采用 什么 样 的 时 效 温度 ， 铜 析出 相 经 历 形 核 、 长 大 
和 粗 化 过 程 ， 这 些 过 程 均 对 析出 强化 造成 影响 。 不 同 
时 效 时 间 与 温度 对 钢 的 硬度 影响 如 图 2-111 所 示 。 在 
约 450~500% (840~930F) 温度 进行 时 效 处 理 ， 钢 
的 届 服 强度 、 抗 拉 强 度 和 显 微 硬度 得 到 明显 提高 。 
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到 2-111 ”时 效 温度 和 时 间 对 实验 
强化 钢 显 微 硬度 的 影响 

ik. 在 形 核 过 程 中 ， 显 微 硬度 随 析 出 相 密 度 增加 而 提高 。 
当 形 核 密度 近似 常数 时 ， 在 析出 相 长 大 中 ， 显 微 硬 
度 为 常数 。 当 形 核 密度 减少 ， 析 出 相 粗 化 时 ， 显 微 
硬度 降低 。 
































从 动力 学 上 看 ， 该 析出 过 程 是 缓慢 的 ， 需 要 在 
该 温度 区 间 内 时 效 几 个 小 时 ， 钢 才 达 到 硬化 峰值 的 
强度 。 与 采用 较 高 的 时 效 温度 相 比 ， 在 该 温度 区 间 
内 进行 时 效 处 理 ， 需 要 更 长 的 形 核 和 长 大 时 间 , 但 
可 以 达到 该 钢 的 最 高 强度 和 显 微 人 硬度 。 较 高 的 铜 析 
出 相 密度 可 有 效 阻 碍 位 错 运动 ， 当 铜 析出 相 与 NbC 
共存 ， 则 会 进一步 提高 钢 的 强度 和 显 微 硬 度 。 在 等 
温 时 效 过 程 中 ， 由 于 NbC 析出 相 析 出 较为 缓慢 ， 
NbC 析出 相 将 进一步 延伸 铜 析出 强化 钢 的 硬化 峰值 
或 形成 两 个 硬化 峰值 ， 这 可 以 降低 时 效 处 理 中 钢 的 
强度 变化 。 随 时 效 时 间 延 长 ， 析 出 相 粗 化 ， 钢 出 现 
过 时 效 。 此 时 铜 析出 相 密 度 降低 ， 间 距 增 大 ， 铜 析 
出 强化 钢 的 屈服 强度 、 极 限 抗 拉 强度 和 显 微 硬 度 显 
著 降 低 。 相 比 之 下 ，NbC 析出 相 时 效 粗 化 较为 组 
当时 效 温度 大 于 500 (930 F), ， 形 核 和 长 大 时 间 
减少 ， 铜 析出 相 快速 粗 化 。 钢 的 强度 和 显 微 硬 度 达 
到 峰值 时 间 短 ， 而 后 迅速 降低 。 与 此 同时 ， 钢 的 基 
体 发 生 回复 和 再 结晶 ， 导 致 钢 的 硬度 进一步 降低 。 
美国 材料 和 试验 协会 标准 中 所 规定 时 效 温度 范围 为 
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540~705% (1000-1300 F), ， 根 据 该 温度 范围 ， 钢 
在 很 短 的 时 间 内 会 迅速 出 现 过 时 效 ， 如 图 2-112 所 














示 。 采 用 过 高 的 时 效 温 度 ， 很 难 对 短 时 间 的 时 效 工 

艺 进行 控制 ， 会 造成 材料 的 强度 变化 大 ， 不 够 稳定 。 
时 效 温度 / °F 

840 930 1020 1110 1200 1290 1380 

















届 服 强度 / MPa 
届 服 强度 / ksi 

















i TT HT TT HT 
0 450 500 550 600 650 700 750 
时 效 温度 / C 
到 2-112 屈服 强度 与 时 效 温度 的 关系 
: 两 个 成 分 稍 有 不 同 HSLA-100 铜 钢 ， 时 效 时 间 Th, 


(4) 冲击 韧 度 ” 钢 的 成 分 和 热处理 工艺 影响 到 
钢 的 微观 组 织 和 析出 相形 态 和 行为 ， 从 而 影响 到 钢 
的 冲击 韧 度 。 微 观 组 织 和 蝇 粒 尺 寸 直接 对 钢 的 冲击 
万 性 产生 影响 。 当 钢 的 主要 组 织 为 回 火 马 氏 体 时 ， 
铜 析出 强化 钢 具 有 高 的 韧性 ， 但 如 出 现 贝 氏 体 组 织 ， 
则 钢 的 韧性 下 降 。 当 出 现 大 量 针 状 铁 素 体 组 织 时 ， 
由 于 位 错 密度 提高 ， 钢 的 蔬 性 下 降 。 当 微观 组 织 
的 位 错 亚 结构 较 稀 跑 ， 钢 的 塑性 和 荐 性 提高 ， 但 强 
度 下 降 。 当 唱 粒 平均 直径 增 大 ,韧性 降低 ， 反 之 则 
提高 彻 性 。 此 外 ， 随 蝇 粒 尺寸 减 小 ，DBTT 降低 。 与 
普通 热 轧 工艺 相 比 ， 对 热处理 前 的 形变 热处理 进行 
控制 ， 提 高 钢 的 韧性 和 降低 DBTT。NbC 相 具 有 细 化 
唱 粒 作用 ， 因 此 间接 提高 韧性 ， 但 会 提高 DBTT， 造 
成 韧性 下 降 。 当 NbC 析出 相 密度 较 低 ， 并 保持 一 定 
的 析出 相间 距 ， 可 在 细 化 唱 粒 同时 ， 对 DBTT 没有 
负面 影响 。 

铜 析出 相对 万 性 的 影响 是 复杂 的 ， 与 时 效 温度 
和 时 间 有 关 。 当 处 于 时 效 硬化 峰值 时 ， 对 冲击 万 性 
产生 不 利 的 影响 ; 然而 ， 在 过 时 效 的 情况 下 ， 可 以 
实现 高 强度 而 又 不 影响 冲击 韧性 。 在 450 ~ 500°C 
(840~930 下 ) 温度 范围 进行 时 效 ， 冲 击 韦 性 明显 降 
低 。 图 2-113 为 时 效 温 度 对 夏 比 V 形 缺 口 冲 击 韧性 
的 影响 。 在 图 中 温度 范围 时 效 ， 提 高 了 铜 析出 相 密 
度 ， 提 高 了 硬化 峰 强 度 。 一 般 来 说 ， 在 高 于 500 
(9307F) 温度 时 效 ， 铜 析出 相 迅速 长 大 和 粗 化 ， 与 
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此 同时 析出 相 密度 降低 ， 间 距 增 大 。 
使 位 错 亚 结构 变 得 较为 稀 玻 。 因 此 ， 可 提高 冲击 万 





通过 位 错 沽 灭 
H, 


， 但 降低 钢 的 屈服 强度 和 抗 拉 强 度 。 
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Al2-113 夏 比 V 形 缺 口 冲击 韧性 与 
回 火 (时 效 ) 温度 的 关系 
iE: HSLA-100 铜 钢 时 效 处 理 1h。 











致谢 





R. Prakash Kolli 博士 对 马里 兰 大 学 帕克 分 校 的 





Sreeramamurthy Ankem 教授 的 支持 表示 感谢 。 美 国 海 
军 研 究 办 公 室 (ONR) 的 Julie Christodoulou 博士 和 


W 
aR 











Mullins 博士 提供 他 们 关于 铜 析出 强化 钢 的 研究 成 
, David N. Seidman 教授 对 此 表示 感谢 。 


参考 文献 


I. L. May and L. M. Schetky, Ed. , Copper in Iron and Steel, 
John Wiley and Sons, Inc. , 1982. 


. C. H. Lorig and R. R. Adams, Copper as an Alloying Element 


in Steel and Cast Iron, McGraw-Hill Book Co. , 1948. 


. C.S. Smith and E. W. Palmer, The Precipitation-Hardening 


of Copper Steels, Trans. AIME, Vol 105, 1933, p 133-168. 


. J. L. Gregg and B. N. Daniloff, The Alloys of Iron and Copper, 


McGraw-Hill Book Company, Inc. , New York, 1934. 


. G. E. Hicho, C. H. Brady, L. C. Smith, and R.J. Fields, 


Effects of Heat Treatment on the Mechanical Properties and 
Microstructures of Four Different Heats of a Precipitation 
Hardening HSLA Steel, J. Heat Treat. , Vol 5, 1987, p 
7-19. 

S. Vaynman, M. E. Fine, G. Ghosh, and S.P. Bhat, 
Copper Precipitation Hardened, High Strength, Weldable 
Steel, Proceedings of the Fourth Materials Engineering Confer- 
ence, Vol 2, K.P. Chong, Ed., ASCE, Washington, 
D. C. , 1996, p 1551-1560. 

S. Vaynman, I. J. Uslander, and M. E. Fine, High-Strength , 


10. 


11. 


14. 


16. 


17. 


18. 


19. 


Weldable, Air-Cooled, Copper-Precipitation-Hardened Steel , 
39th Mechanical Working and Steel Processing Conference Pro- 
ceedings ( Indianapolis, IN) , Iron and Steel Society, 1997, p 
1183-1190. 


. S. Vaynman and M. E. Fine, High-Performance, Weatherable , 


Copper-Precipitation-Hardened Steel, Conference Proceedings 


for the International Symposium on Steel for Fabricated Struc- 


tures, R. Asfahani and R.L. Bodnar, Ed. 
OH), ASM International, 1999, p 59-66. 


( Cincinnati, 


. S. Vaynman, M. E. Fine, R.I. Asfahani, D. M. Bormet, 


and C. Hahin, High Performance Copper-Precipitation-Hard- 
ened Steel, Conference Proceedings from Materials Solutions 
2002, R.I. Asfahani, R.L. Bodnar, and M.J. Merwin, 
Ed. (Columbus, OH) , ASM International, 2002, p 43-48. 

S. W. Thompson, D. J. Colvin, and G. Krauss, Austenite 

Decomposition during Continuous Cooling of an HSLA-80 

Plate Steel, Metall. Mater. Trans. A, Vol 27, 1996, p 

1557-1571. 

S. Vaynman, D. Isheim, R.P. Kolli, S. P. Bhat, D.N. 
and M.E. Fine, High-Strength Low-Carbon 
Ferritic Steel Containing Cu-Fe-Ni-Al-Mn Precipitates, Met- 
all. Mater. Trans. A, Vol 39, 2008, p 363-373. 


Seidman, 


. R. A. DePaul and A. L. Kitchin, The Role of Nickel, Cop- 


per, and Columbium ( Niobium) in Strengthening a Low- 
Carbon Ferritic Steel, Metall. Mater. Trans. B, Vol 1, 


1970, p 389-393. 


. M. T. Miglin, J. P. Hirth, A. R. Rosenfield, and W. A. T. 


Clark, Microstructure of a Quenched and Tempered Cu- 
Bearing High-Strength Low-Alloy Steel, Metall. Trans. A, 
Vol 17, 1986, p 791-798. 

A.D. Wilson, High Strength, Weldable Precipitation Aged 
Steels, JOM, Vol 39, 1987, p 36-38. 


. A. D. Wilson, E. G. Hamburg, D. J. Colvin, S. W. Thomp- 


and C. 
Copper Precipitation Aged Plate Steels, Proceedings of Mi- 


son, Krauss, Properties and Microstructure of 


croalloying ” 88, American Society of Metals, 1988, p 
259-275. 

S. W. Thompson, D. J. Colvin, and G. Krauss, Continuous 
Cooling Transformations and Microstructures in a Low- 
Carbon, High-Strength Low-Alloy Plate Steel, Metall. 
Trans. A, Vol 21, 1990, p 1493-1507. 

G. E. Hicho, S. Singhal, L. C. Smith, and R.J. Fields, 
Effect of Thermal Processing Variations on the Mechanical 
Properties and Microstructure of a Precipitation Hardening 
HSLA Steel, J. Heat Treat. , Vol 3, 1984, p 205-212. 

D. P. Dunne, S. S. G. Banadkouki, and D. Yu, Isothermal 
"Transformation Products in a Cu-Bearing High Strength Low 
Alloy Steel, ZSIJ Int. , Vol 36, 1996, p 324-333. 


S. W. Thompson, Microstructural Characterization of an As- 


Quenched HSLA-100 Plate Steel via Transmission Electron 


241 


$29 美国 金属 学 会 热处理 手册 DS 钢铁 材料 的 热处理 


20. 


21. 


22. 


23. 


24. 


25. 


26. 


27. 


28. 


29. 


30. 


31. 


32. 


33. 


Microscopy, Mater. Charact. , Vol 77, 2013, p 89-98. 

S. W. Thompson, A Transmission Electron Microscopy In- 
vestigation of Reaustenitizedand-Cooled HSLA-100 Steel, 
Metallogr. Microstruc. Anal. , Vol 1, 2012, p 131-141. 

E. J. Czyryca, R.E. Link, R.J. Wong, D.A. Aylor, 
T. W. Montemarano, and J. P. Gudas, Development and 
Certification of HSLA-100 Steel for Naval Ship Construction , 
Nav. Eng. J. , Vol 102, 1990, p 63-82. 

M. Mujahid, A. K. Lis, C.I. Garcia, and A.J. DeArdo, 
HSLA-100 Steels: Influence of Aging Heat Treatment on Mi- 
crostructure and Properties, J. Mater. Eng. Perform. , Vol 
7, 1998, p 247-257. 

A. Saha, J. Jung, and C. B. Olson, Prototype Evaluation of 
Transformation Toughened Blast Resistant Naval Hull Steels ; 
Part H, J. Comput. -Aided Mater. Des. , Vol 14, 2007, p 
201-233. 

B. Tiemens, A. Sachdev, and G. Olson, Cu-Precipitation 
Strengthening in Ultrahigh-Strength Carburizing Steels, Met- 
all. Mater. Trans. A, Vol 43, 2012, p 3615-3625. 

M. Murayama, K. Hono, and Y. Katayama, Microstructural 
Evolution in a 17-4 PH Stainless Steel after Aging at 400°C , 
Metall. Mater. Trans. A, Vol 30, 1999, p 345-353. 

H. R. Habibi Bajguirani, The Effect of Ageing upon the Mi- 
crostructure and Mechanical Properties of Type 15-5 PH 
Stainless Steel, Mater. Sci. Eng. A, Vol 338, 2002, p 
142-159. 

W. D. Callister and D. G. Rethwisch, Materials Science and 
Engineering; An Introduction, 9th ed. , Wiley, 2013. 

T. W. Montemarano, B.P. Sack, and J.P. Gudas, High 
Strength Low Alloy Steelsin Naval Construction, J. Ship 
Prod. , Vol 2, 1986, p 145-162. 

S. Vaynman, M. E. Fine, and S. P. Bhat, High-Strength, 
Low-Carbon, Ferritic, Copper-Precipitation-Strengthening 
Steels for Tank Car Applications, A/ST Process Metallurgy 
(New Orleans, LA), ASM International, 2004, p 
417-421. 

S. Vaynman, M. E. Fine, C. Hahin, N. Biondolilo, and 
C. Crosby, New Span, New Steel, Mod. Steel Constr. , Vol 
3, 2007, p 16-20. 

R. A. Weber, B. R. Somers, and E. J. Kaufmann, “ Low- 
Carbon, Age-Hardenable Steels for Use in Construction; A 
Review," U.S. Army Corps of Engineers, Construction En- 
gineering Research Laboratories, Champaign, IL, 1996. 
A01 Committee, "Specification for Precipitation-Strengthened 
Low-Carbon Nickel-Copper-Chromium-Molybdenum-Colum- 
bium Alloy Structural Steel Plates," A 710-02, ASTM In- 
ternational, West Conshohocken, PA, 2007. 

A01 Committee, "Specification for Pressure Vessel Plates, 
Low-Carbon Age-Hardening Nickel-Copper-Chromium-Mo- 
lybdenum-Columbium and Nickel-Copper-Manganese-Molyb- 


242 


34. 


35. 


36. 


37. 


38. 


39. 


40. 


41. 


42. 


43. 


44. 


45. 


46. 


47. 





denum-Columbium Alloy Steel,” A 736-07, ASTM Interna- 
tional, West Conshohocken, PA, 2007. 

“Base Materials for Critical Applications; Requirements for 
Low Alloy Steel Plate, Forgings, Castings, Shapes, Bars, 
and Heads of HY-80/100/130 and HSLA-80/100,” Naval 
Sea Systems Command, 2012. 

R. P. Kolli and D. N. Seidman, The Temporal Evolution of 
the Decomposition of a Concentrated Multicomponent Fe-Cu- 
Based Steel, Acta Mater. , Vol 56, 2008, p 2073-2088. 

R. P. Kolli, R. M. Wojes, S. Zaucha, and D. N. Seidman, 
A Subnanoscale Study of the Nucleation, Growth, and 
Coarsening Kineties of Cu-Rich Precipitates in a Multicom- 
ponent Fe-Cu Based Steel, Int. J. Mater. Res., Vol 99, 
2008, p 513-527. 

R. P. Kolli and D. N. Seidman, Coarsening Kinetics of Cu- 
Rich Precipitates in a Concentrated Multicomponent Fe-Cu 
Based Steel, Int. J. Mater. Res., Vol 102, 2011, p 
1115-1124. 

T. B. Massalski, in Binary Alloy Phase Diagrams, Vol 1, 
2nd ed. , T. B. Massalski, H. Okamoto, P. R. Subramani- 
an, and L. Kacprzak, Ed. , ASM International, Materials 
Park, OH, 1990. 

S. W. Thompson and C. Krauss, Copper Precipitation during 
Continuous Cooling and lsothermal Aging of A710-Type 
Steels, Metall. A, Vol 27, 1996, p 
1573-1588. 

D. Isheim, R. P. Kolli, M. E. Fine, and D.N. Seidman, 
An Atom-Probe Study of the 
Evolution of the Nanostructure of Fe-Cu Based High-Strength 
Low-Carbon steels, Scr. Mater. , Vol 55, 2006, p 35-40. 
M. S. Gagliano and M. E. Fine, Precipitation Kinetics of Ni- 


Mater. Trans. 


Tomographic Temporal 


obium Carbide and Copperin a Low Carbon, Chromium-Free 
Steel, Calphad, Vol 25, 2001, p 207-216. 

S. W. Thompson, D. J. Colvin, and G. Krauss, On the Bai- 
nitic Structure Formed in a Modified A710 steel, Scr. Met- 
all. , Vol 22, 1988, p 1069-1074. 

E. Hombogen and R. C. Glenn, A Metallographic Study of 
Precipitation of Copper from Alpha Iron, Trans. AIME, Vol 
218, 1960, p 1064-1070. 

E. Hombogen, Aging and Plastic Deformation of an Fe-0. 996 
Cu Alloy, Trans. ASM, Vol 57, 1964, p 120-132. 

G. R. Speich and R. A. Oriani, The Rate of Coarsening of 
Copper Precipitates in an Alpha-Iron Matrix, Trans. AIME, 
Vol 233, 1965, p 623-630. 

P.J. Othen, M.L. Jenkins, G. D. W. Smith, and W.]. 
Phythian, Transmission Electron Microscope Investigations 
of the Structure of Copper Precipitates in Thermally-Aged 
Fe-Cu and Fe-Cu-Ni, Philos. Mag. Lett. , Vol 64, 1991, p 
383-391. 

P. J. Othen, M.L. Jenkins, and G.D.W. Smith, High- 


$2: 碳 钢 和 低 合金 钢 的 热处理 L 





48. 


49. 


50. 


ST, 


52. 


53. 


54. 


55. 


56. 


57. 


58. 


59. 


60. 


Resolution Electron Microscopy Studies of the Structure of 
Cu Precipitates in a-Fe, Philos. Mag. A, Vol 70, 1994, p 
1-24. 

M. D. Mulholland and D. N. Seidman, Nanoscale Co-Precip- 
itation and Mechanical Properties of a High-Strength Low- 
Carbon Steel, Acta Mater. , Vol 59, 2011, p 1881-1897. 
T. Abe, M. Kurihara, H. Tagawa, and K. Tsukada, Effect 
of Thermomechanical-Processing on Mechanical Properties of 
Copper Bearing Age Hardenable Steel Plates, Trans. ISIJ, 
Vol 27, 1987, p 478-484. 

R. A. Grange, V. E. Lambert, and J. J. Harrington, Effect 
of Copper on the Heat Treating Characteristics of Medium- 
Carbon Steel, Trans. ASM, Vol 59, 1959, p 377-393. 

G. Salje and M. Feller-Kniepmeier, The Diffusion and Solu- 
bility of Copper in Iron, J. Appl. Phys. , Vol 48, 1977, p 
1833-1839. 

M. Perez, F. Perrard, V. Massardier, X. Kleber, A. De- 
schamps, H. de Monestrol, P. Pareige, and G. Covarel, 
Low-Temperature Solubility of Copper in Iron; Experimental 
Study Using Thermoelectric Power, Small Angle X-Ray 
Scattering and Tomographic Atom Probe, Philos. Mag. , 
Vol 85, 2005, p 2197-2210. 

E. O. Hall, The Deformation and Ageing of Mild Steel, Part 
III; Discussion of Results, Proc. Phys. Soc. B, Vol 64, 
1951, p 747-153. 

N. J. Petch, The Cleavage Strength of Polycrystals, J. Iron 
Steel Inst. London, Vol 173, 1953, p 25-28. 

C. P. Larabee and S. K. Coburn, The Atmospheric Corrosion 
of Steels Influenced by Changes in Chemical Composition, 
Proceedings of the First International Congress on Metallic 
Corrosion, Butterworths, London, U.K., 1961, p 
276-285. 

S. Vaynman, R. S. Guico, M. E. Fine, and S. J. Manganel- 
lo, Estimation of Atmospheric Corrosion of High-Strength, 
Low-Alloy steels, Metall. Mater. Trans. A, Vol 28, 1997, 
p 1274-1276. 

P. P. Hydrean, A. L. Kitchin, and F.W. Schaller, Hot 
Rolling and Heat Treatment of Ni-Cu-Cb (Nb) Steel, Met- 
all. Trans. , Vol 2, 1971, p 2541-2548. 

C. Asada and T. Watanabe, On Improvement in Notch 
Toughness of Copper-Nickel-Aluminum Age-Hardenable 
Steel, Mater. Trans. JIM, Vol 9, 1968, p 387-393. 

R. P. Kolli, Z. Mao, D. N. Seidman, and D. T. Keane, I- 
dentification of a Nio (Alo 5, Mn,) B2 Phase at the Het- 
erophase Interfaces of Cu-Rich Precipitatesin an a-Fe 
Matrix, Appl. Phys. Lett. , Vol 91, 2007, p 241903. 

Z. Zhang, C. T. Liu, M.K. Miller, X.-L. Wang, Y. 
Wen, T. Fujita, A. Hirata, M. Chen, G. Chen, and 
B. A. Chin, A Nanoscale Co-Precipitation Approach for 
Property Enhancement of Fe-Base Alloys, Sci. Rep. , Vol 


61. 


62. 


63. 


64. 


65. 


66. 


67. 


68. 


69. 


70. 


71. 


72. 


73. 


74. 


75. 


3, 2013, p 1-6. 

Y.R. Wen, A. Hirata, Z. W. Zhang, T. Fujita, C. T. 
Liu, J. H. Jiang, and M. W. Chen, Microstructure Charac- 
terization of Cu-Rich Nanoprecipitates in a Fe-2.5Cu- 
1. 5Mn-4. ONi-1. OAL Multicomponent Ferritic Alloy, Acta 
Mater. , Vol 61, 2013, p 2133-2147. 

R. A. Ricks, P. R. Howell, and R. W. K. Honeycombe, 
The Effect of Ni on the Decomposition of Austenite in Fe-Cu 
Alloys, Metall. Trans. A, Vol 10, 1979, p 1049-1058 . 
H. K. D. H. Bhadeshia and R. W. K. Honeycombe, Steels; 
Microstructure and Properties; Microstructure and Properties , 
Butterworth-Heinemann, 2011. 

R. Honeycombe, Transformation from Austenite in Alloy 
Steels, Metall. Trans. A, Vol 7, 1976, p 915-936. 

R. W. K. Honeycombe, 29th Hatfield Memorial Lecture, 
Met. Sci. , Vol 14, 1980, p 201-214. 

A. J. DeArdo, Niobium in Modern Steels, Int. Mater. Rev. , 
Vol 48, 2003, p 371-402. 

G. E. Dieter, Mechanical Metallurgy, 3rd ed. , McGraw- 
Hill, Boston, MA, 1986. 

J.D. Boyd, A Note on the Microstructure of Reheated, 
Quenched, and Tempered Low Carbon-Manganese-Niobium 
Steel, Metall. Trans. A, Vol 7, 1976, p 1604-1609. 

E. J. Palmiere, C. I. Garcia, and A. J. DeArdo, Composi- 
tional and Microstructural Changes which Attend Reheating 
and Grain Coarsening in Steels Containing Niobium, Metall. 
Mater. Trans. A, Vol 25, 1994, p 277-286. 

G. R. Speich and T. M. Scoonover, Continuous-Cooling- 
Transformation Behavior of HSLA-100 ( A710) Steel, Pro- 
ceedings of an International Symposium on Processing, Mi- 
crostructure, and Properties of HSLA Steels, A. J. DeArdo, 
Ed., TMS International, Pittsburgh, PA, 1987, p 
263-286. 

S. K. Dhua, D. Mukerjee, and D. S. Sarma, Influence of 
Tempering on the Microstructure and Mechanical Properties 
of HSLA-100 Steel Plates, Metall. Mater. Trans. A, Vol 
32, 2001, p 2259-2270. 

S. Dhua, A. Ray, and D. Sarma, Effect of Tempering Tem- 
peratures on the Mechanical Properties and Microstructures 
of HSLA-100 Type Copper-Bearing Steels, Mater. Sci. 
Eng. A, Vol 318, 2001, p 197-210. 

H.L Aaronson, W. T. Reynolds, Jr. , and G. R. Purdy, 
Coupled-Solute Drag Effects on Ferrite Formationin Fe-C-X 


Systems, Metall. Mater. Trans. A, Vol 35, 2004, p 
1187-1210. 
J.K. Chen, R.A. Vandermeer, and W.T. Reynolds, 


Effects of Alloying Elements upon Austenite Decomposition 
in Low-C Steels, Metall. Mater. Trans. A, Vol 25, 1994, 
p 1367-1379. 

M. D. Mulholland and D.N. Seidman, Multiple Dispersed 


243 


29 美国 金属 学 会 热处理 手册 DS 钢铁 材料 的 热处理 


76. 


TT. 


78. 


79. 


80. 


81. 


82. 


83. 


84. 


85. 


86. 


87. 


88. 


Phases in a High-Strength Low-Carbon Steel; An Atom- 
Probe Tomographic and Synchrotron X-Ray Diffraction 
Study, Scr. Mater. , Vol 60, 2009, p 992-995. 

J.-S. Wang, M. D. Mulholland, G. B. Olson, and D. N. 
Seidman, Prediction of the Yield Strength of a Secondary- 
Hardening Steel, Acta Mater. Vol 61, 2013, p 
4939-4952. 

H. I. Aaronson, M.R. Plichta, G. W. Franti, and K. C. 
Russell, Precipitation at Interphase Boundaries, Metall. 


Trans. A, Vol 9, 1978, p 363-371. 
F. Danoix, E. Be’mont, P. Maugis, and D. Blavette, Atom 


, 


Probe Tomography, Part I; Early Stages of Precipitation of 
NbC and NbN in Ferritic Steels, Adv. Eng. Mater. , Vol 8, 
2006, p 1202-1205. 

E. Be'mont, E. Cadel, P. Maugis, and D. Blavette, Pre- 
cipitation of Niobium Carbides in Fe-C-Nb Steel, Surf. In- 
terface Anal. , Vol 36, 2004, p 585-588. 

K. Miyata, T. Kushida, T. Omura, and Y. Komizo, Coars- 
ening Kinetics of Multicomponent MC-Type Carbidesin High- 
Strength Low-Alloy Steels, Metall. Mater. Trans. A, Vol 
34, 2003, p 1565-1573. 

R. A. Ricks, P. R. Howell, and R. W. K. Honeycombe, 
Formation of Supersaturated Ferrite during Decomposition of 
Austenite in lron-Copper and lron-Copper-Nickel Alloys, 
Mei. Sci. , Vol 14, 1980, p 562-568. 

M. R. Krishnadev and A. Galjbois, Some Aspects of Precipi- 
tation of Copper and Columbium ( Nb) Carbide in an Exper- 
imental High Strength Steel, Metall. Trans. A, Vol 6, 
1975, p 222-224. 

Z. W. Zhang, C. T. Liu, Y. R. Wen, A. Hirata, S. Guo, 
G. Chen, M.W. Chen, and B. A. Chin, Influence of 
Aging and Thermomechanical Treatments on the Mechanical 
Properties of a Nanocluster-Strengthened Ferritic Steel, Met- 
all. Maier. Trans. A, Vol 43, 2012, p 351-359. 

Z. W. Zhang, C.T. Liu, X.-L. Wang, K.C. Littrell, 
M. K. Miller, K. An, and B. A. Chin, From Embryos to 
Precipitates; A Study of Nucleation and Growth in a Multi- 
component Ferritic Steel, Phys. Rev. B, Vol 84, 2011, 
p 174114. 

E. Clouet, C. Hin, D. Gendt, M. Nastar, and F. Soisson, 
Kinetic Monte Carlo Simulations of Precipitation, Adv. Eng. 
Mater. , Vol 8, 2006, p 1210-1214. 

A. Youle and B. Ralph, Met. Sci. , A Study of the Precipi- 
tation of Copper from a-Iron in the Pre-Peak to Peak Hard- 
ness Range of Ageing, Met. Sci. , Vol 6, 1972, p 149-152. 
G. M. Worrall, J. T. Buswell, C. A. English, M. G. Hether- 
ington, and C. D. W. Smith, A Study of the Precipitation of 
Copper Particlesin a Ferrite Matrix, J. Nucl. Mater. , Vol 
148, 1987, p 107-114. 

K. Osamura, H. Okuda, K. Asano, M. Furusaka, K. 


244 





89. 


90. 


91. 


92. 


93. 


94. 


95. 


96. 


97. 


98. 


99. 


Kishida, F. Kurosawa, and R. Uemori, SANS Study of 
Phase Decomposition in Fe-Cu Alloy with Ni and Mn Addi- 
tion, ISIJ Int. , Vol 34, 1994, p 346-354. 

S. R. Goodman, S. S. Brenner, and J. R. Low, An FIM-At- 
om Probe Study of the Precipitation of Copper from Iron-1. 4 
at. pct Copper, Part II; Atom Probe Analyses, Metall. 
Trans. , Vol 4, 1973, p 2371-2378. 

S. R. Goodman, S. S. Brenner, and J. R. Low, An FIM-At- 
om Probe Study of the Precipitation of Copper from Iron-1. 4 
at. pet Copper, Part I; Field-lon Microscopy, Metall. 
Trans. , Vol 4, 1973, p 2363-2369. 

A. Deschamps, M. Militzer, and W. J. Poole, Precipitation 
Kinetics and Strengthening of a Fe-0. 8wt?6 Cu Alloy, IS/J 
Ini. , Vol 41, 2001, p 196-205. 

S. K. Lahiri, D. Chandra, L. H. Schwartz, and M. E. Fine, 
Modulus and Mossbauer Studies of Precipitationin Fe-1. 67 
at. pet Cu, Trans. AIME, Vol 245, 1969, p 1865-1868. 
F. Soisson, A. Barbu, and G. Martin, Monte Carlo Simula- 
tions of Copper Precipitationin Dilute Iron-Copper Alloys 
during Thermal Ageing and under Electron Irradiation, Acta 
Mater. , Vol 44, 1996, p 3789-3800. 

R. Kampmann and R. Wagner, Phase Transformations in Fe- 
Cu-Alloys—SANS Experiments 
Transport and. Defects in Metals by Neutron Scattering , P. C. 
Janot, D. W. Petry, D. D. Richter, and P. D. T. Springer, 
Ed. , Springer, Berlin, Heidelberg, 1986, p 73-77. 


and Theory, Atomic 


A. Deschamps, M. Militzer, and W. J. Poole, Comparison 
of Precipitation Kinetics and Strengthening in an Fe-0. 8% 
Cu Alloy and a 0. 896 Cu-Containing Low-Carbon Steel, [S/J 
Ini. , Vol 43, 2003, p 1826-1832. 

T. Koyama and H. Onodera, Computer Simulations of Phase 
Decomposition in Fe-Cu-Mn-Ni Quaternary Alloy Based on 
the Phase-Field Method, Mater. Trans. , Vol 46, 2005, p 
1187-1192. 

T. Koyama, K. Hashimoto, and H. Onodera, Phase-Field 
Simulation of Phase Transformation in Fe-Cu-Mn-Ni Quater- 
nary Alloy, Mater. Trans. , Vol 47, 2006, p 2765-2712. 
R. Monzen, K. Takada, and C. Watanabe, Coarsening of 
Spherical Cu Particles in an a-Fe Matrix, [S/J Int. , Vol 
44, 2004, p 442-444. 

R. Monzen, M. L. Jenkins, and A. P. Sutton, The bec-to- 
9R Martensitic Transformation of Cu Precipitates and the Re- 
laxation Process of Elastic Strains in an Fe-Cu Alloy, 


Philos. Mag. ^, Vol 80, 2000, p 711-723. 


100. M. Charleux, F. Livet, F. Bley, F. Louchet, and Y. 


101. 


Bréchet, Thermal Fe-Cu Alloy: 
Microstructural Evolution and Precipitation Hardening, 


Philos. Mag. A, Vol 73, 1996, p 883-897. 
N. Maruyama, M. Sugiyama, T. Hara, and H. Tamehiro, 


Ageing of an 


Precipitation and Phase Transformation of Copper Particles 


$29 ” 碳 钢 和 低 合 金 钢 的 热处理 e 





102. 


103. 


104. 


105. 


106. 


107. 


108. 


109. 


110. 


111. 


112. 


in Low Alloy Ferritic and Martensitic Steel, Mater. Trans. 
JIM, Vol 40, 1999, p 268-277. 

K. Osamura, H. Okuda, S. Ochiai, M. Takashima, K. 
Asano, M. Furusaka, K. Kishida, and F. Kurosawa, Pre- 
cipitation Hardening in Fe-Cu Binary and Quaternary 
Alloys, ZSIJ Int. , Vol 34, 1994, p 359-365. 

J.Z. Liu, A. van de Walle, G. Ghosh, and M. Asta, 
Structure, Energetics, and Mechanical Stability of Fe-Cu 
bee Alloys from First-Principles Calculations, Phys. Rev. 
B, Vol 72, 2005, p 144109. 

F. Maury, N. Lorenzelli, M.H. Mathon, C.H. de 
Novion, and P. Lagarde, Copper Precipitation in FeCu, 
FeCuMn, and FeCuNi Dilute Alloys Followed by X-Ray 
Absorption Spectroscopy, J. Phys. , Condens. Matter, Vol 
6, 1994, p 569-588. 

W. J. Phythian, A.J. E. Foreman, C. A. English, J.T. 
Buswell, M. Hetherington, K. Roberts, and S. Pizzini, 
The Structure and Hardening Mechanism of Copper Precipi- 
tation in Thermally Aged or Irradiated Fe-Cu and Fe-Cu-Ni 
Model Alloys, Effects of Radiation on Materials : 15th Inter- 
national Symposium, R.E. Stoller, A.S. Kumar, and 
D.S. Gelles, Ed. , ASTM International, West Consho- 
hocken, PA, 1992, p 131-148. 

S. Pizzini, K. J. Roberts, W. J. Phythian, C. A. English, 
and G. N. Greaves, A Fluorescence EXAFS Study of the 
Structure of Copper-Rich Precipitatesin Fe-Cu and Fe-Cu- 
Ni Alloys, Philos. Mag. Lett. , Vol 61, 1990, p 223-229. 
M. Ludwig, D. Farkas, D. Pedraza, and S. Schmauder, 
Embedded Atom Potential for Fe-Cu Interactions and Simu- 
lations of Precipitate-Matrix Interfaces, Model. Simul. Ma- 
ter. Sci. Eng. , Vol 6, 1998, p 19. 

Y. Le Bouar, Atomistic Study of the Coherency Loss during 
the bcc-9R Transformation of Small Copper Precipitates in 
Ferritic Steels, Acta Mater. , Vol 49, 2001, p 2661-2669. 
J.J. Blackstock and G. J. Ackland, Phase Transitions of 
Copper Precipitates in Fe-Cu Alloys, Philos. Mag. A, Vol 
81, 2001, p 2127-2148. 

P. J. Pareige, K. F. Russell, and M. K. Miller, APFIM Studies 
of the Phase Transformations in Thermally Aged Ferritic 
FeCuNi Alloys; Comparison with Aging under Neutron Irradia- 
tion, Appl. Surf. Sci. , Vol 94-95, 1996, p 362-369. 

D. Isheim, M.S. Gagliano, M. E. Fine, and D.N. Sei- 
dman, Interfacial Segregation at Cu-Rich Precipitates in a 


High-Strength Low-Carbon Steel Studied 
Nanometer Scale, Acta Mater. , Vol 54, 2006, p 841-849. 


on a Sub- 


D. Isheim and D. N. Seidman, Nanoscale Studies of Segre- 


gation at Coherent Heterophase Interfacesin a-Fe Based 


113. 


114. 


115. 


116. 


117. 


118. 


2.6 


齿轮 
业 每 
就 占 
齿轮 


过 5 





air FE 
OR 
3096 
和 使 
齿轮 
体 ， 
策略 
T 
中 ， 
批 次 
4t XT 


Systems, Surf. Interface Anal. , Vol 36, 2004, p 569-574. 
R. Fleischer, Substitutional Solution Hardening, Acta Met- 
all. , Vol 11, 1963, p 203-209. 

R. Fleischer, Solution Hardening, Acta Metall. , Vol 9, 
1961, p 996-1000. 

J. Friedel, Vol 3, 
Pergamon Press, Oxford, U. K. , 1964. 


Dislocations , Ist English ed., 
K. C. Russell and L. Brown, A Dispersion Strengthening 
Model Based on Differing Elastic Moduli Applied to the 
Iron-Copper System, Acta Metall., Vol 20, 1972, p 
969-974. 

M. S. Gagliano and M. E. Fine, Characterization of the Nu- 
cleation and Growth Behavior of Copper Precipitates in 
Low-Carbon Steels, Metall. Mater. Trans. A, Vol 35, 
2004, p 2323-2329. 

M. T. Miglin, J. P. Hirth, and A. R. Rosenfield, Effects of 
Microstructure on Fracture Toughness of a High-Strength 
Low-Alloy Steel, Metall. A, Vol 14, 1983, p 
2055-2061. 


Trans. 


A Hl) Di ERU d e P 


在 轿车 、 航 空 、 船 舶 、 越 野 车 和 工业 应 用 中 ， 
是 传递 动力 ， 产 生 运 动 的 关键 部 件 。 齿 轮 制 造 
年 产值 估计 超过 450 亿美 元 ， 其 中 仅 汽 车 行业 
75%。 图 2-114 为 典型 钢 制 具 轮 的 生产 工艺 。 
的 原材料 可 为 锻件 、 无 颖 钢管 或 热 轧 棒 材 ， 经 
个 重要 步 又 ， 加 工 成 齿轮 ; 

1) 锻造 /成 形 和 湾 火 前 预备 热处理 。 
2) 齿轮 切削 。 

3) 软 齿 面 精 加 工 。 

4) 热处理 。 
5) 硬 齿 面 精 加 工 。 

可 以 采用 齿轮 模 锻 净 成 形 工 艺 ， 生 产 汽车 差 速 
齿轮 ， 从 而 无 需 对 齿轮 进行 机 加 工 或 溢 火 前 的 
面 精 加 工 。 齿 轮 的 热处理 占 齿 轮 生产 成 本 约 
的 工序 之 一 ， 对 齿轮 的 最 终 力学 性 能 
] 寿 命 产 生 重 要 的 影响 。 很 容易 对 退火 状态 的 
进行 机 加 工 ， 但 齿轮 在 深 火 后 组 织 转 变 为 马 氏 
机 加 工 困难 且 加 工 成 本 高 。 因 此 ， 齿 轮 设计 的 
是 尽 可 能 少 对 热处理 后 硬化 齿轮 进行 机 加 工 ， 
瑜 磨 或 研磨 等 精 加 工 方法 。 然 而 在 齿轮 制造 
热处理 工序 常 出 现 问题 。 例 如 ， 在 同 批 次 中 或 
之 间 齿 轮 的 变形 量 不 一 致 ， 这 使 得 必须 进行 具 
磨 工 序 ， 由 此 造成 齿轮 加 工 成 本 增加 。 此 外 ， 
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图 2-114 齿轮 制造 过 程 主要 步 台 和 可 用 工艺 








精 磨 还 减少 了 表面 溢 火 齿轮 的 表面 硬化 层 深度 ， 
对 齿轮 的 耐 磨 性 和 疲劳 寿命 产生 不 利 的 影响 。 

随 着 齿轮 传递 功率 密度 提高 、 效 率 增加 、 可 靠 
性 提高 和 噪声 降低 ， 可 以 预计 采用 齿轮 传递 动力 ， 
仍 将 是 首选 方案 。 通 过 齿轮 设计 和 创新 ， 齿 轮 材 料 
改进 ， 制 造 工 艺 划 新 的 共同 作用 ， 可 以 来 实现 这 些 
































这 些 重要 因素 进行 分 析 了 解 ， 有 助 于 确定 合适 的 制 
造 工 艺 过 程 和 步骤。 比如 合理 进行 切割 、 机 加 工 和 
滩 火 控 制 ， 在 合适 的 阶段 进行 消除 产生 的 变形 处 理 。 
在 齿轮 制造 业 中 ， 这 种 方法 已 成 为 确认 影响 齿轮 变 
工艺 参数 的 有 效 方法 ， 而 这 种 方法 也 适用 于 对 成 
品 齿轮 变形 进行 分 析 和 控制 。 由 于 变形 的 重要 性 ， 
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目标 。 材 料 科 学 与 工程 的 四 个 相互 联系 基本 要 素 为 
材料 加 工 、 微 观 组 织 、 物 理 和 力学 性 能 以 及 产品 性 
能 ,该 四 个 基本 要 素 同样 适用 于 齿轮 设计 。 预 计 到 
2025 年 ， 综 合集 成 计算 材料 工程 将 走向 成 熟 ， 将 极 
大 加 快 高 效 齿 轮 设计 和 齿轮 工业 的 发 展 。 

在 齿轮 制造 过 程 中 ， 热 处 理工 艺 是 一 个 重要 环 
W, 包括 机 加 工 或 溢 火 前 的 预备 热处理 和 深 火 处 理 。 
滩 火 前 的 预备 热处理 主要 目的 是 降低 工件 硬度 ， 以 
便 对 齿轮 进行 机 加 工 。 预 备 热处理 工序 有 退火 、 消 
除 应 力 处 理 和 正 火 。 在 齿轮 机 加 工 至 近 最 终 成 形 时 ， 
可 在 五 种 常用 强化 工艺 中 ,选择 其 中 之 一 进行 强化 。 
AMOR LT ZEB YK WERK, RE 
Jc, BAMAP, Hh h he AE a 2b 28 JU. 
的 工艺 ， 由 于 其 性 能 优 和 成 本 低 的 特点 ， 成 为 最 常 
用 的 齿轮 强化 热处理 工艺 。 
热处理 过 程 中 的 变形 是 影响 齿轮 质量 、 性 能 和 
制造 成 本 的 最 重要 因素 之 一 。21 世纪 初 ， 针 对 齿轮 
整个 生产 链 中 的 每 个 环节 ， 对 其 变形 进行 了 广泛 深 
入 的 研究 。 由 于 变形 造成 齿轮 成 本 提高 ， 按 其 影响 
因素 大 小 降序 排列 分 别 是 几何 设计 、 材 料 选 择 、 制 
造 过程 和 热处理 过 程 。 通 过 对 整个 生产 链 中 环节 的 
每 个 关键 参数 进行 优化 , 采用 杠杆 式 设 计 
(leveraging design) 和 工艺 建 模 方法 ， 在 设计 阶段 采 
取 措 施 对 变形 进行 补偿 ,对 齿轮 变形 进行 有 效 的 控 
制 。 通 过 对 整个 综合 过 程 的 研究 ， 确 定 了 贯穿 整个 
工艺 环节 中 ,造成 变形 的 关键 因素 (例如 ， 铸 造 合 
金 偏 析 ， 切 削 加 工 和 热处理 中 的 残余 应 力 ) 。 充 分 对 
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由 国际 智能 制造 系统 (Intelligent Manufacturing Sys- 
tems) 开展 了 一 项 标准 的 基准 项 目 研 究 ， 即 虚拟 热 
处 理 (Virtual Heat Treatment) 。 该 项 目 针对 渗 碳 过 程 
中 的 圆 棒 料 、 机 加 工 毛 坯 齿 轮 和 弧 齿 齿轮 成 品 的 变 
形 量 和 残余 应 力 进行 了 研究 与 精确 测量 。 

在 本 卷 和 相关 卷 中 ， 有 多 处 介绍 了 有 关 渗 碳 、 
BA, AMIE, ACB KET, UES, 
美国 材料 信息 学 会 (ASM International) 还 出 版 有 专 
业 的 齿轮 热处理 书籍 。 为 能 给 本 书 的 相关 部 分 和 相 
关 卷 的 手册 提供 参考 ， 本 节 采 用 简洁 方法 ， 对 大 量 
文献 进行 整理 加 工 ， 综 述 了 齿轮 热处理 工艺 。 此 外 ， 
本 节 还 给 出 了 在 齿轮 产品 的 生产 中 ， 应 注意 的 各 种 
重要 热处理 工艺 事项 和 细微 差别 。 最 后 ， 鉴 于 数学 
建 模 和 优化 的 新 起 ， 对 其 在 齿轮 工艺 和 产品 设计 优 





















































化 方面 的 发 展 进行 了 简要 概述 。 
2.6.1 齿轮 热处理 的 概述 


1. 滩 火 前 的 预 处 理 

齿轮 制造 过 程 通常 始 于 轧 材 。 在 齿轮 生产 制造 
过 程 中 ， 采 用 退火 、 正 火 、 去 应 力 等 热处理 ， 对 生 
产 各 阶段 的 轧 材 进 行 预 热处理 。 有 关 退 火 的 详细 内 
容 ， 请 参看 相关 参考 文献 。 

退火 是 加 热 到 适当 的 温度 并 保温 ， 然 后 在 炉 中 
以 合适 的 冷却 速度 冷却 的 一 种 热处理 工艺 ， 主 要 用 
于 降低 金属 材料 的 硬度 。 经 退火 后 的 钢 ， 可 进行 冷 
加 工 或 机 加 工 ， 改 善 材料 的 机 械 和 电学 性 能 ， 并 提 
高 工件 尺寸 的 稳定 性 。 根 据 原 始 条 件 和 工件 要 求 进 
















































































行 的 工艺 ， 可 采用 以 下 四 种 预备 热处理 工艺 : 完全 
退火 、 亚 临界 退火 、 正 火 、 消 除 应力 处 理 。 

退火 后 的 材料 硬度 很 低 ， 可 改善 切削 加 工 性 能 ， 
有 利于 齿轮 的 机 加 工 ， 但 退火 组 织 不 利于 在 溢 火 过 


at 






































程 中 ， 马 氏 体 组 织 的 转变 。 正 火 改 善 了 组 织 的 均匀 
性 ， 具有 很 好 的 机 加 工 微观 组 织 并 易于 后 续 热处理 


控制 变形 。 此 外 ， 正 火 组 织 更 有 利于 在 济 火 过 程 中 ， 
转变 为 马 氏 体 组 织 。 消 除 应 力 处 理 通常 用 于 消除 齿 
轮 制造 中 间 环 节 产 生 的 内 应 力 。 

2. IER 

渗 矶 是 一 种 受 控 扩散 ， 为 获得 高 碳 表层 和 低 碳 






































表 2-78 工业 中 常用 的 渗 碳 齿 


典型 齿轮 材料 
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必 部 的 表面 强化 工艺 。 通 过 渗 碳 ， 在 表层 至 心 部 ， 


碳 溶 度 








EEES, WAPKA, ERRIRE 


nose vated hg Oe 


氏 体 、 贝 氏 体 、 





非常 适合 于 齿轮 的 服役 条 


达 S50~ 60HRC， 具 有 高 的 耐 点 蚀 、 磨 损 、 
劳 性 能 ， 而 心 部 硬度 在 30-40 HRC 范围 ， 具 有 高 强 
能 有 效 防止 和 避免 在 受到 冲击 /脉冲 /高 峰 





HERE, 


载荷 条 件 下 ， 出 现 断 齿 。 


珠光 体 和 铁 素 体 混 合 
的 韧性 和 塑性 。 这 种 具有 独特 复合 























组 织 ， 具 有 高 
力学 性 能 的 组 织 
件 。 滩 火 强化 表面 硬度 高 
弯曲 和 疲 


















































表 2-78 为 工业 中 部 分 常用 














的 齿轮 材料 、 


轮 材料 、 类 型 和 用 途 
齿轮 类 型 


齿轮 类 型 和 月 











TR. 








美国 牌号 





1020, 1117, 1118, 4027, 4028, 4118, 4140, 4142, 4145, 
4150, 4320, 4340, 4620, 4817, 4820, 5120, 5130, 5140, 
8620, 8625, 8622,8626, 8822, 9310, SAE J403 , J404, J1268 





欧洲 牌号 


半 轴 齿轮 , 弧 齿 齿轮， 交 
错 轴 斜 齿 轮 , 人 字 齿 轮 , 双 
曲面 齿轮 ,内 齿轮 , 斜 齿轮 ， 





20NiCrMo2, 16MnCrB5, 20CrMo2, 17CrNiMo6, 20MoCr4 ， 
18MnCrB5, 20CrMo4, 20MnCr5, 18NiCrMo5, 18MnCrMoBS5, 
27MnCr5, 27CrMo4, 23MnCrMo5, 17CrNi6-6, 16CrMnCr5, 
18CrNiMo7-6 


在 渗 碳 工艺 中 ， 钢 被 加 热 至 奥 氏 体 化 温度 ， 在 
渗 碳 气氛 中 ， 完 成 碳 扩 散 后 进 Eu ce E 
质 可 以 是 气体 、 液 体 或 固体 ， 其 中 吸 热 性 气体 是 
轮 渗 磺 热处理 中 最 党 用 的 气氛 。 在 相关 文献 中 ， 对 
气体 渗 碳 的 关键 问题 ,包括 渗 碳 动力 学 、 渗 碳 建 


















































模 、 渗 碳 设 备 和 质量 控制 进行 全 面 的 介绍 。 齿 轮 通 
常 在 8530~985$% (1560-1805'F) 温度 进行 气体 渗 


碳 ， 其 中 大 多 数 齿轮 钢 的 渗 碳 温度 为 925 ~ 950°C 
(1700~1740 下 )。 根 据 所 期 望 的 渗 碳 深度 (典型 约 
lmm， 或 0.04in) 和 渗 碳 温度 选择 渗 矶 时间， 通常 
































弧 齿 / 直 齿 锥 齿轮 , 直 齿 轮 




















动 器 (工业 
动机 ,设备 (越野 车 用 , 钢 厂 / 造 


差 速 器 (轿车 和 越野 车 ), 驱 
` 拖 拉 机 配件 ) ,发 























变速 箱 


齿 条 和 齿轮 ,蜗轮 





纸 厂 采矿 ) ,启动 装置 ， 





层 微观 结构 、 有 效 渗 层 深度 、 残 留 奥 氏 体 体积 儿 
TURISTI AEA a: WUE ee AN TIA e 








能 和 使 用 性 能 产生 影响 。 必 须 选 择 冷 却 速度 足够 
nena 质 ， 应 保证 渗 层 得 到 马 氏 体 组 织 ， 
心 部 不 产生 先 共 析 铁 素 体 和 珠光 体 组 织 。 过 高 的 
冷却 速度 会 导致 产生 六 火 裂纹 或 残留 奥 氏 体 含量 
WA, FER HWH R RA EK EN SP EK HT, 
ee eR e 
# 800 ~ 850 (1470 ~ 1560F), Jan UE Jeu FR 
a QUA UM UM TU 



































为 4~24h。 表 2-79 为 常用 渗 碳 钢 重要 的 渗 碳 工艺 
参数 。 

气体 活 碳 通常 可 在 密闭 分 批 式 深 火炉 、 连 续 式 
炉 或 真空 炉 中 进行 ， 相 关 参 考 文献 对 渗 碳 设备 进行 
了 详细 介绍 。 在 分 批 式 深 火 式 炉 中 ， 通 过 控制 炉 内 
温度 和 不 同时 间 碳 势 变 化 ， 实 现 对 渗 碳 工艺 的 控制 ; 
在 连续 式 炉 中 ， 通 过 控制 不 同 区 域 的 温度 和 碳 势 变 
fos ey 
通常 ， 渗 碳 工艺 与 淳 火 工 序 整合 为 一 体 ， 将 渗 
TUR ASAT HO EL Be LEYS EV SY PY, PRK ET B 
碳 齿轮 的 很 多 重要 参数 产生 显著 影响 ， 其 中 包括 渗 

























































































变形 及 开裂 。 ee 为 最 大 限度 
地 减少 变形 和 开裂 ， 有 时 将 渗 碳 后 的 齿轮 取出 ， 
MARA ae 

有 时 为 了 获得 预期 的 渗 层 微观 组 织 和 减少 变形 ， 
某 些 类 型 的 齿轮 采用 渗 碳 后 空冷 ， 然 后 重新 加 热 滩 
火 的 二 次 济 火 工艺 。 为 实现 渗 碳 层 硬度 均匀 和 不 同 
批 次 间 产 品质 量 的 一 致 性 ， 关 键 工艺 参数 是 确保 流 
火 冷 却 介质 温 度 和 对 湾 火 冷却 介质 充分 循环 。 在 流 
火 的 料 盘 中 ， 必 须 保证 齿轮 间 具 有 充足 的 间距 ， 必 
须 保 证 淳 火 冷 却 介质 以 230 ~260L/min 速率 进行 循 
环 ， 这 些 是 实现 工件 良好 一 致 性 的 重要 因素 。 详 细 
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9》 美国 金属 学 会 热处理 手册 DS 钢铁 材料 的 热处理 






































































































































表 2-79 BASE ea he 碳 工 艺 参 数 
AISI 钢 号 正 火 温度 退火 温度 VR iat RE 渗 碳 温度 重新 加 热 滩 火 温度 Ms 温度 
| F C F X F X F C F X F 
900~ | 1650~ 775~ | 1425~ | 900- | 1650~ | 790- | 1450~ 
3310 860 | 1575 350 655 
950 | 1750 800 | 1475 | 930 | 1700 | 815 | 1500 
815- |1500- | 790- | 1450- | 815- | 1500~ 
3140 310 590 
930 | 1700 | 840 | 1550 | 840 | 1550 
870- |1600- | 830- | 1525- 870- |1600- | 790- | 1450~ 
4008 二 = 400 750 
930 | 1700 | 860 | 1575 930 | 1700 | 815 | 1500 
840- | 1550~ | 830- | 1525~ | 800- | 1475- 
4047 
950 | 1750 | 860 | 1575 | 840 | 1550 
870- | 1600~ | 790- | 1450~ | 840- | 1550~ 
4130 365 685 
930 | 1700 | 840 | 1550 | 900 | 1650 
870~ | 1600~ | 790- | 1450~ | 830- | 1525~ 
4140 315 595 
930 | 1700 | 840 | 1550 | 885 | 1625 
870~ | 1600~ 900- | 1650~ | 775- | 1425~ 
4320 860 | 155 | — 一 380 720 
930 | 1700 930 | 1700 | 800 | 1475 
870- |1600- | 590- | 1100- | 800- | 1475- 
3440 285 545 
930 | 1700 | 660 | 1225 | 830 | 1525 
930- | 1700- 900- | 1650~ | 800- | 1475~ 
4620 860 | 155 | — = 290 555 
980 | 1800 930 | 1700 | 830 | 1525 
870- |1600- | 790- | 1450- | 790- | 1450- 
4640 320 605 
930 | 1700 | 840 | 1550 | 840 | 1550 
900- | 1650- 900- | 1650~ | 790- | 1450- 
4820 875 | 155 | 一 = 365 685 
950 | 1750 930 | 1700 | 815 | 1500 
sias | 870~ | 1600~ | 790- | 1450~ | 800~ | 1475~ 
930 | 1700 | 840 | 1550 | 830 | 1525 
930~ | 1700~ 775~ | 1425~ 
6120 870 | 1600 | 一 = 930 | 1700 400 760 
980 | 1800 800 | 1475 
900- | 1650~ | 840- | 1550- | 840- | 1550- 
6150 285 545 
950 | 1750 | 900 | 1650 | 900 | 1650 
870- | 1600~ 775~ | 1425~ 
8620 860 | 155 | 一 = 930 | 1700 395 745 
930 | 1700 840 | 1550 
900- | 1650- 900- | 1650~ | 775- | 1425~ 
9310 860 | 155 | 一 - 345 650 
950 | 1750 930 | 1700 | 840 | 1550 
900~ | 1650~ 900- | 1650~ | 815- | 1500~ 
EX 24 870 | 1600 | 870 | 1600 445 830 
950 | 1750 930 | 1700 | 840 | 1550 
900 ~ 900- | 1650- | 815- | 1500- 
EX 29 16501750| 870 | 1600 | 870 | 1600 445 830 
950 930 | 1700 | 840 | 1550 
900- | 1650~ 900- | 1650~ | 815- | 1500~ 
EX 30 840 | 1550 | 870 | 1600 445 830 
950 | 1750 930 | 1700 | 840 | 1550 
900~ | 1650~ 900- | 1650~ | 815- | 1500~ 
EX 55 830 | 1525 | 870 | 1600 420 790 
950 | 1750 930 | 1700 | 840 | 1550 
IAE ACIE TEES LA BS CHR WHAK, EEX A K A Fe IR E a h FE — P CO E 
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独特 的 冷却 方式 和 传 热 特性 ， 





火 工作 产生 
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温度 梯度 和 变 
不 仅 与 济 火 槽 温度 和 搅拌 速度 有 关 ， 还 与 


TA JL 





形 。 此 外 ， 


同时 出 现 蒸汽 膜 
形成 、 泡 沸腾 和 对 流 冷 却 三 个 阶段 ， 每 个 阶段 都 有 
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度 是 碳 扩散 的 最 大 深度 ， 即 硬度 等 于 心 部 硬度 时 的 








时 间 增 长 ， 工 件 变形 和 硬度 降低 。 最 佳 淳 火 槽 温度 
选择 应 综合 考虑 这 些 相互 对 立 的 因素 ， 在 湾 火 油 的 
使 用 中 出 现 氧化 ， 会 导致 其 导热 特性 变化 ， 由 于 膜 
沸腾 时 间 缩 短 ， 提 高 了 高 温 冷 却 区 域 的 冷却 速率 ， 
由 此 提高 了 在 漆 火 过 程 中 贝 氏 体形 成 的 倾向 。 淳 火 
槽 中 出 现 水 渍 和 污染 也 是 工业 生产 中 常见 的 问题 ， 
由 此 会 造成 产品 硬度 不 均匀 和 软 点 。 为 确保 深 火 均 
匀 、 减 少 变 形 和 开裂 并 提高 操作 安全 ， 建 议 根 据 
ASTM D6710 PRYE, BEA Æ BE XT YE K h HE íT K Hk 
(water crackle) 、 水 含量 、 油 黏度 和 沉淀 物 检测 。 

图 2-115 为 齿轮 单 齿轮 廊 关 键 特征 ， 对 齿轮 轮廓 
和 工作 载荷 情况 进行 认识 ， 有 助 于 深入 了 解 和 掌握 
齿轮 的 渗 碳 工艺 。 设 计 师 应 清楚 ， 对 小 齿轮 而 言 应 





































































































距离 。 在 渗 氮 的 情况 下 ， 对 总 渗 氮 层 深 度 ， 参 考 硬 
度 达 到 心 部 硬度 1. 1 倍 处 的 距离 。 该 标准 还 提供 了 
采用 显 微 硬度 测 斌 方法， 测试 渗 碳 泽 火 齿 轮 渗 层 深 
度 为 0.05~ 0. 10mm (0. 002 ~ 0. 004in) 薄 层 的 测量 
规范 ， 对 于 渗 氮 工艺 ， 可 采用 表面 硬度 作为 活 层 
硬度 。 

由 于 同 批 次 可 能 处 理 多 种 齿轮 ， 因 此 应 采用 标 
准 程 序 控 制 试 样 ,对 渗 碳 过 程 进行 监控 。 
AGMA923—B05 信息 表 推 荐 的 试 样 尺寸 为 ， 直 径 
16mm (0.6in) 、 长 度 50mm (1.9in) 和 法 向 径 节 
4.5 圆 柱 小 试 样 ， 以 及 直径 25mm (lin), KE 
50mm (1.9in) ， 法 向 径 节 1. 5mm 的 粗 圆 柱 试 样 。 通 
过 试验 ， 在 试 样 和 实际 齿轮 的 预期 位 置 之 间 ， 建 立 











































































































应 按 单 齿 接触 最 高 点 (HPSTC), ， 沿 轴 载 荷 为 最 大 接 
触 应 力 进 行 设计 ; 而 哮 合 齿轮 应 按 单 齿 接触 最 低 点 
(LPSTC) ， 沿 轴 载 荷 为 最 大 接触 应 力 进行 设计 。 由 
于 在 HPSTC 或 LPSTC 处 的 接触 应 力 大 ， 通 过 疲劳 裂 



































起 两 者 有 效 渗 层 深度 的 对 应 关系 ， 对 渗 碳 过 程 进 行 
监控 具有 非常 重要 的 意义 。 
在 承受 持续 载荷 载 的 齿轮 中 ， 渗 层 深 度 是 一 



































纹 萌生 而 随后 产生 点 蚀 ， 将 导致 轮 齿 失效 。 很 多 因 
素 ， 如 表面 硬度 、 表 面 粗糙 度 、 接 触 载荷 、 润 滑 条 











非常 重要 的 参数 。 最 佳 的 渗 层 深度 是 ， o s 
低 渗 层 深度 的 点 蚀 倾向 ， 也 不 出 现 较 高 渗 层 深度 下 
的 脆性 齿 体 开裂 ， 在 此 渗 层 深度 之 间 为 最 佳 的 渗 层 














件 及 工作 温度 都 会 引起 点 蚀 。 渗 碳 齿 轮 性 能 的 三 个 
至 关 重 要 的 参数 是 渗 层 深度 、 表 面 硬 度 和 心 部 硬度 。 
































图 2-115 











齿轮 单 齿轮 廓 
有 效 人 硬化 层 深度 是 渗 碳 工件 最 重要 的 参数 ， 在 


诸多 部 门 〈 如 设计 、 热 处 理 、 质 量 工程 ) 有 必要 对 
其 含义 进行 统一 。 有 效 硬 化 层 深 度 的 定义 是 ， 从 成 
品 齿轮 表面 到 表层 下 特定 硬度 处 的 距离 。 在 美国 齿 
轮 制 造 商 协会 (AGMA) 923-B05 信息 表 ( 译 者 注 : 
AGMA923-B05 WAH REMEM) P, BR YE 
火 齿轮 进行 了 定义 ， 有 效 硬 化 层 深度 为 ， 从 成 品 齿 
轮 表 面 垂直 测量 至 硬度 值 为 SOHRC 的 距离 ， 通 过 显 
微 硬度 测试 ， 而 后 转换 为 洛 氏 硬度 。 随 在 齿轮 上 测 
量 的 位 置 不 同 ， 渗 碳 滩 火 齿轮 的 有 效 人 硬化 层 深 上 度 亦 
不 相同 。 

对 渗 氮 齿轮 ,测量 至 硬度 为 40. SHRC 处 的 距 
离 。AGMA923-B05 fa BREE AK AW RBA 
齿轮 ， 有 效 渗 碳 深度 的 具体 位 置 进一步 进行 了 说 明 ， 
测量 位 置 应 在 齿 高 的 二 处 。 渗 碳 齿轮 的 总 渗 碳 层 深 





























































































































TREE. Al 2-116 为 8620H 钢 齿 轮 在 节 线 、 齿 根 以 及 
齿 根 圆 角 处 硬度 和 有 效 渗 层 深度 (50HRC 处 测量 ) 
的 变化 。 由 于 扩散 动力 学 的 表面 曲率 效应 ,产生 了 
齿 根 和 具 顶 之 间 渗 层 深度 的 差异 ， 如 图 2-117 所 示 。 
这 导致 相对 于 平 直 的 表面 ， 凸 表面 渗 层 深度 更 深 ， 
四 面 渗 层 深度 更 浅 。 节 线 上 的 有 效 活 层 深度 影响 
齿轮 点 蚀 寿 命 ， 而 齿 根 圆 角 处 的 渗 层 深度 影响 齿轮 
弯曲 疲劳 寿命 。 渗 碳 深 火 过 程 中 会 产生 残余 应 力 ， 
在 心 部 产生 三 维 拉 应 力 ， 并 伴随 在 渗 层 - 心 部 界面 残 
余 应 力 不 连 续 ， 这 可 能 导致 裂纹 萌生 。 所 以 应 以 径 
节 为 基础 ， 调 整 齿 部 的 总 活 碳 层 深 度 ， 如 图 2-118 所 
示 。 表 2-80 给 出 了 径 节 与 推荐 渗 层 深度 之 间 的 关 




















































































































SEDENS 
0 0.5 1.5 2.0 2:5 























0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 
表层 下 距离 /in 
&|2-116 8620H 钢 表面 渗 碳 和 流 火 齿轮 
随 着 表层 下 距离 变化 人 硬度 的 变化 
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系 。 在 服役 过 程 中 ,齿轮 心 部 硬度 对 齿轮 的 弯曲 强 
度 有 明显 影响 。 








数 。 表 面 碳 含量 过 高 ， 会 造成 脆性 网 状 碳化 物 ， 有 
JEN ERAS ZEA PAE AK FP BRA ie), [B] SED C DUI BE fh BE OF 
性 能 较 差 。 而 脱 碳 现象 会 造成 表面 碳 含 量 过 低 ， 导 
致 齿轮 的 耐 磨 性 和 其 他 力学 性 能 降低 。 由 于 齿轮 在 









































半径 /in 
t+ oo N NO OTONDO [-] £e oS 
2$ S c SAAT % A € ooo 
[-] © o O OOOOOO So 一 = ClClcie 
140 T 
2.0mm 
总 渗 碳 深度 
130 
1.5 











弯曲 和 过 载 、 弯 曲 或 接触 疲劳 以 及 磨料 或 粘 附 磨 损 
条 件 下 ， 所 期 望 的 表面 碳 含量 是 不 一 样 的 ， 因 此 必 
须根 据 齿 轮 的 临界 载荷 条 件 进 行 优化 。 对 于 常见 钢 
牌号 ， 认 为 表面 碳 含量 0. 8% 是 渗 碳 齿轮 的 最 佳 碳 含 
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x f 
A110 RN 
E 
5100 TH 
E 
A 
oma 1.0 
lz 90 : 
be 
d 2.0mm 
E go 总 渗 碳 深度 
SS 
齿 根 圆 角 半 径 
70 
60 
1 2 3 45678910 20 30 4050 70 100 
半径 /mm 60 80 
图 2-117 表面 曲率 对 总 渗 矶 深度 的 影响 








最 大 剪 切 应 力 点 ,z 





节点 ,了 








图 2-118 齿轮 轮廓 硬化 层 深度 测量 
TE: 6. 是 总 硬化 层 深度 , 6; 总 硬化 层 深度 处 的 最 大 前 应力 


表 2-80 ”推荐 的 渗 碳 层 深度 与 径 节 的 关系 
































m BUJARE 
e - 
mm in 

20 0.25 «0.46 0. 010-0. 018 
16 0. 30~0.58 0.012 - 0.023 
10 0. 50~0.90 0.020 - 0.035 
8 0.64 ~ 1.02 0.025 ~ 0.040 
6 0.76 ~ 1.27 0.030 ~ 0.050 
4 1.02 ~1.52 0.040 ~ 0.060 
2 1.78~2.54 0.070 ~ 0.100 
1 2.29 ~3.30 0.090 ~ 0.130 








对 于 渗 碳 齿轮 ， 表 面 碳 含量 是 男 一 个 重要 的 参 


250 





量 。 图 2-119 为 两 种 常见 齿轮 钢 理 想 的 碳 浓度 分 布 。 
目前 最 常用 的 渗 碳 工艺 为 两 段 渗 碳 工艺 ， 该 工艺 可 
以 对 碳 浓度 分 布 进 行 良好 的 控制 。 在 强 渗 阶段 ， 表 
面 上 高 碳 势 加 速 矶 扩散， 而 在 扩散 阶段 ， 碳 通过 向 
内 和 向 外 扩散 ， 在 表面 形成 理想 的 碳 浓 度 分 布 。 除 
了 表面 碳 含 量 之 外 ,通过 改变 滩 火 油 温度 和 搅拌 ， 
可 以 对 渗 层 硬度、 微观 组 织 以 及 表面 均匀 性 进行 
调整 。 


















































表层 下 距离 /mm 
00 0.13 0.25 0.38 0.51 0.64 0.76 0.89 1.0 





“0 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 
表层 下 距离 /in 
图 2-119 ”两 种 常见 齿轮 钢 的 
典型 渗 碳 浓度 分 布 





渗 碳 齿轮 中 残留 奥 氏 体 含量 是 影响 性 能 的 一 个 
重要 参数 。 随 碳 含 量 增加 ， 马 氏 体 开 始 转变 温度 
(Ms) 降低 。 图 2-120 为 3%Ni-Cr 钢 碳 含量 对 马 氏 体 
开始 转变 温度 的 影响 。 由 于 渗 碳 钢 工件 表面 碳 含量 
高 ， 典 型 渗 碳 齿轮 钢 的 马 氏 体 转 变温 度 范 围 降低 到 
-100~200 (-150~390°F), KAWAI, J 
奥 氏 体 数量 明显 增多 。 根 据 Koistinen 和 Marburger 方 
程 ， 残 留 奥 氏 体 体积 分 数 (V) 与 Ms PRISA 
介质 温度 (Tq) 之 间 的 关系 表示 为 : 

V, =el 1x1072( Ms- Tq) 

对 低 碳 钢 ， 式 中 的 Ms 温度 可 以 采用 Steven 和 
Haynes 公式 近似 表示 : 

Ms( C )2 561-474C-33Mn-17Ni-17Cr-21Mo 

在 该 方程 中 ， 碳 前 面 的 系数 越 大 ， 对 降低 Ms 温 
度 的 影响 越 大 。 由 于 渗 碳 表面 的 碳 含量 显著 增加 ， 































































































导致 Ms 温度 下 降 ， 残留 奥 氏 体 数量 增加 。 PH. 
3%Ni-Cr 钢 在 865% (1590F) ARE, HKE 

网 Ina EDO OO 
降低 至 100C (2107F), ， 残 留 奥 氏 体 的 体积 分 数 从 
1% 增 加 到 35% ， 如 图 2-121 所 示 。 对 于 表面 渗 碳 钢 ， 
由 于 脱 碳 、 内 氧化 或 基体 碳化 物 析出 造成 贫 碳 ， 致 




















$29 ” 碳 钢 和 低 合 金 钢 的 热处理 C 








钢 经 表面 渗 碳 、 滩 火 和 回 火 ， 当 钢 的 表面 残留 奥 氏 
体 体 积分 数 分 别 10% 、30% 和 50% 时 ， 对 应 的 表面 
硬度 为 710 HV, 610HV 和 500 HV。 随 残留 奥 氏 体 数 
量 增加 ， 钢 的 抗 拉 强度 也 降低 。 在 4076 钢 中 ， 当 钢 
中 的 残留 奥 氏 体 数量 从 10% 增 加 到 50%， 拉 伸 届 服 
强度 从 600MPa (87ksi) 降低 到 150MPa (22ksi)。 












































使 在 次 表面 下 残留 奥 氏 体 的 体积 分 数 更 高 。 渗 碳 前 
残余 应 力 分 布 、 微 应 变相 变 和 奥 氏 体 稳定 化 也 可 能 
导致 出 现 这 种 情况 。 


Sr ms. HERR | 
Mn Ni Cr 
Min 015 030 3.0 0.60 


Max 0.18 0.60 3.75 1.10 
I | T 
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马 氏 体 开始 转变 温度 /AC 
= 
马 氏 体 开始 转变 温度 /下 











(1590°F) 
use es 


0 04 0.8 12 ic 
C(%) 


PS] 2-120 碳 含 量 对 马 氏 体 开始 转变 温度 的 影响 
TE: a 度 。 








1£865°C(1590°F) 
奥 氏 体 化 加 热 


在 800"C(1470F) 
奥 氏 体 化 加 热 


残留 奥 氏 体 体积 分 数 (%) 








图 2-121 3%Ni-Cr 钢 碳 含量 上 
残留 奥 氏 体 的 关系 


在 随后 的 深 冷 处 理 中 ,残留 奥 氏 体 转变 为 马 氏 
体 或 贝 氏 体 组 织 ， 或 在 回 火 过 程 中 ， 残 留 奥 氏 体 析 
出 细小 碳化 物 。 随 着 残留 奥 氏 体 数量 增多 ， 钢 的 表 
面 硬度 降低 ， 呈 负 线 性 相关 。 例 如 ,3. 5%Ni 低 合金 














随 残 留 奥 氏 体 增 多 ， 钢 的 强度 和 残余 压 应 力 降低 ， 
所 以 钢 的 疲劳 抗 性 也 降低 。 图 2-122 为 8620 渗 碳 钢 
中 残留 奥 氏 体 和 相应 的 残余 应 力 分 布 。 残 留 奥 氏 体 
体积 分 数 及 其 分 布 对 抗 疲劳 性 能 具有 显著 的 影响 。 
细小 均匀 分 布 的 残留 奥 氏 体 具 有 最 佳 的 抗 疲劳 性 能 。 
尽管 残留 奥 氏 体会 降低 钢 的 硬度 ， 也 会 降低 抗 磨料 
磨损 性 能 ， 但 如 残留 奥 氏 体 发 生 塑 性 变形 和 进行 强 
化 ， 则 此 时 残留 奥 氏 体 使 黏着 磨损 过 程 相 当 复杂 。 




































































表层 下 距离 /mm 
0 0.5 1.0 1.5 


SAE8620 渗 矶 
表面 略 有 脱 碳 


残留 奥 氏 体 体积 分 数 (%) 
残余 应 力 / MPa 





0 10 20 30 40 50 60 
#2 FB /103 in 
图 2-122 8620 渗 碳 钢 试 样 残留 奥 氏 体 
分 布 和 相对 应 的 残余 应 力 分 布 


控制 齿轮 钢 中 残留 奥 氏 体 的 主要 方法 为 合金 化 ， 
通过 合金 化 ， 对 钢 的 Ms, RIE EORR Jed HE 
生 影响 。 此 外 ， 渗 碳 后 的 深 冷 处 理 和 回 火 也 是 附加 
控制 残留 奥 氏 体 的 方法 。 但 这 些 工序 只 有 在 特殊 条 
件 下 ， 才 被 采用 。 

AGMA923-B05 信息 表 为 中 、 高 等 级 的 齿轮 提供 
技术 规范 ， 采 用 金 相 分 析 法 ， 该 类 齿轮 可 接受 最 大 
数量 的 残留 奥 氏 体 是 30%。 因 为 残留 奥 氏 体 数量 与 
渗 层 硬度 相关 ， 该 信息 表 对 废品 零件 进行 了 进一步 
规定 ， 要 求 在 表层 下 0.1mm (0.004in) 处 ， 显 微 硬 
度 不 低 于 SSHRC 或 该 区 域 残留 奥 氏 体 不 得 超过 最 高 
数量 ， 否 则 零件 报废 。 

在 批 次 之 间 和 同 批 次 内 ， 残 余 应 力 波动 变化 对 
疲劳 寿命 性 能 影响 很 大 。 表 2-81 为 在 渗 碳 齿轮 和 感 
应 漆 火 齿轮 中 可 能 出 现 的 波动 变化 。 与 感应 淳 火 齿 
轮 相 比 ， 渗 碳 齿轮 的 残余 应 力 更 高 ， 波 动 变化 更 大 ， 
这 主要 是 由 于 装 料 盘 中 不 同位 置 齿轮 的 渗 碳 和 冷却 
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表 2-81 JIS SCr420 钢 齿 轮 表 面 渗 碳 和 感应 
淳 火 齿 根 表面 测量 的 残余 应 力 的 变化 
VEE 上 残余 应 力 /( kg/ mm? 
热处理 方法 A-1 A-2 A-3 aiu PA | B-2 B-3 
Je oz JL ATA Ae 
平均 值 -33.8 -42.7 -31.3 -40.0 -32.7 -32.8 
hi 25 [8 +2.8 +2.4 +1.6 +5.6 +8.8 +4.4 
Bika PE 
平均 值 -30.0 -15.4 -12.4 -0.2 -19.5 -27.1 
hi 25 [8 +3.1 +2.3 +1.4 +5.0 +17.2 +5.4 


























注 : 齿轮 齿 根 处 测量 3 点 。 平 均 应 力 值 tr (kg/mm?) , A 和 B 表示 不 同 热处理 批 次 ，1 ~3 为 不 同 部 位 。 在 连续 气体 渗 











碳 炉 渗 碳 和 在 160C (320°F) EIK 2h。 
条 件 不 同 。 这 种 变化 也 导致 拉 应 力 存在 ， 如 图 2-123 
所 示 。 这 对 齿轮 的 性 能 和 寿命 非常 有 害 。 


距 表 层 距 离 /mm 
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 
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—70 
0 0.010 0.030 0.050 0.070 0.090 0.110 0.130 
距 表层 距离 /in 
图 2-123 AISI 4320 钢 生 产 的 40 齿轮 
产品 中 的 残余 应 力 分 布 


a) 大 型 齿轮 b) 中 型 齿轮 


为 了 减少 热 应 力 和 提高 尺寸 稳定 性 ， 渗 碳 人 齿轮 
通常 泽 火 后 进行 低温 回 火 。 通 常 回 火 温度 范围 为 
115~ 175% (240~350°F), 保温 时 间 为 2~ 10h。 回 
火 温度 对 渗 层 硬度 、 渗 层 深 度 和 六部 硬度 有 显著 的 
影响 。 随 回 火 温度 提高 ， 深 火 齿 轮 的 表面 硬度 降低 。 
为 保证 在 临界 载荷 下 ,齿轮 具 有 高 的 抗 断裂 性 能 ， 
渗 碳 深 火 航 空 齿轮 必须 进行 回 火 。 表 面 渗 碳 层 的 碳 
梯度 可 能 导致 微观 组 织 变化 ， 在 含 碳 量 约 1901] 3€ E 
具有 相当 多 的 残留 奥 氏 体 ; 在 含 碳 量 约 0.5% 中 碳 
区 ， 出 现 有 针 状 马 氏 体 ; 到 接近 心 部 含 碳 量 小 于 
0. 3%， 则 为 板 条 马 氏 体 区 域 。 在 回 火 过 程 中 ， 三 种 
微观 组 织 对 应 的 力学 性 能 是 不 同 的 。 回 火 过 程 有 三 
个 不 同 的 阶段 : 

1) 阶段 1: 80~200C (175~390°F) 温度 范 
F, TE REA 
2) KEI: 150~300C (300~570°F) 温度 范 
目 ， 残 留 奥 氏 体 转变 。 
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3) MEM: 200C (3907F) 以 上 ， 亚 稳 过 渡 相 
转变 为 稳定 碳化 物 ， 伴 随 有 基体 回复 和 再 结晶 。 

WBA LK, SS BBA A bree I All 
BrBE WEA, FEV, ERA TKKK 
有 碳化 物 析出 、 出 现 自 回 火 ， 发 生 板 条 状 和 针 状 马 
氏 体 转变 。 在 回 火 过 程 中 ， 温 度 和 时 间 是 两 个 重要 
工艺 参数 ， 回 火 温度 越 高 ， 则 要 求 的 回 火 时 间 越 短 。 
回 火 对 表面 硬度 影响 很 大 ， 在 回 火 过 程 中 表面 硬度 
可 下 降 50~150HV。 通 过 低温 回 火 ， 渗 矶 层 滩 火 的 
抗 拉 强度 和 届 服 强度 略 有 提高 。 
回 火 也 会 降低 渗 层 残余 压 应 力 ， 把 压 应 力 的 最 
大 值 向 渗 层 - 心 部 界面 推移 。 在 回 火 的 初期 阶段 ， 碳 
化 物 出 现 偏 析 和 到 集 ， 轻 微 减 小 了 残余 压 应 力 ; Bü 
后 m- 碳 化 物 析出 并 伴随 体积 的 收缩 和 马 氏 体 四 方 度 
丧失 ， 造 成 表面 残余 压 应 力 显 著 下 降 ， 如 图 2-124 所 
示 。 在 低 于 100% (210°) 回 火 ， 弯 曲 疲劳 强度 保 
持 不 变 ; 而 当 回 火 温度 提高 到 200%C (390F), 5 
曲 疲劳 强度 会 降低 20%。 


回 火 温度 /下 
30 210 390 570 _ 
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业已 证 明 ， 回 火 对 裂纹 扩展 产生 影响 ， 当 回 火 面 富 碳 ， 导 致 表层 残留 奥 氏 体 增 多 ， 可 以 引起 残余 
出 现 残留 奥 氏 体 转变 ， 则 对 低 周 循环 疲劳 寿命 产生 ” 应力、 变形、 甚至 开裂 。 对 要 求 达 到 理想 性 能 的 齿 
显著 的 影响 。 虽然 回 火 对 低 负荷 高 周 循环 疲劳 有 不 轮 ， 具有 均衡 的 残留 奥 氏 体 数量 是 非常 重要 的 。 控 
利 影 响 ， 但 对 于 有 高 负荷 的 低 周 循环 疲劳 的 应 用 场 ” 制 适量 的 残留 奥 氏 体 数量 ( ~20% ) ， 使 齿轮 具有 高 
合 ， 回 火 是 至 关 重 要 的 。 在 滚动 接触 疲劳 条 件 下 ， 的 抗 滑动 磨损 和 抗 点 蚀 性 能 ， 但 过 多 的 残留 奥 氏 体 
具有 类 似 的 情况 ， 例 如 在 齿轮 节 线 处 接触 ， 随 回 火 ” 数量 会 导致 渗 层 硬度 过 低 ， 耐 磨 性 能 降低 。 男 一 方 
温度 提高 到 2500C (480F), 疲劳 极 限 提高 , 但 在 。 面 ,， 较 低 的 残留 奥 氏 体 数量 ， 可 能 在 接触 载荷 的 作 
高 负荷 低 周 循环 情况 下 ， 接 触 寿命 具有 下 降 趋 势 。 用 下 ， 发 生 组 织 转变 ， 引 起 加 工 硬化 。 有 时 采用 冷 
回 火 降低 了 表面 硬度 ， 降 低 了 表面 抗 磨料 磨损 性 能 。 ”处 理 或 低温 处 理 ， 转 变 渗 碳 齿 轮 中 的 残留 奥 氏 体 和 
在 黏着 磨损 的 工 况 下 ， 残 留 奥 氏 体 可 提供 更 好 的 抗 ”改善 尺寸 稳定 性 。 从 湾 火 到 低温 处 理 之 间 的 停留 时 
黏着 磨损 性 能 ， 所 以 回 火 过 程 中 出 现 残留 奥 氏 体 转 ， 间 显 著 影 响 后 续 过 程 的 效果 ， 建 议 溢 火 后 立即 进行 低 
变 ， 则 可 能 导致 钢 的 黏着 麻 损 性 能 下 降 。 温 冷 处 理 。 冷 处 理 最 常用 的 温度 在 -75 ~ - 100°C 
不 同 工 序 之 间 相 互 作用 ,以 及 其 对 微观 组 织 、 (-100~-150°F) 范围 ; 很 少 在 -185~ - 150°C (-300~ 
力学 性 能 和 性 能 的 影响 如 图 2-125 所 示 。 渗 碳 齿 轮 表 ”-240 下 ) 温度 范围 进行 低温 冷 处 理 。 










































































































































































































































































加 工 / 制 造 过 程 组 织 / 成 分 性 能 使 用 性 能 
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图 2-125 在 生产 制造 过 程 的 气体 渗 碳 中 ， 显 微 组 织 、 力 学 性 能 和 使 用 性 能 之 间 的 相互 关系 


int 






































渗 碳 齿轮 热处理 出 现 的 一 些 常见 问题 都 与 钢 的 。 如 强 渗 期 和 扩散 期 的 时 间 ， 工 件 表 面 获 得 一 定 的 碳 
化 学 成 分 、 工 艺 控制 和 尺寸 有 关 。 例 如 ， 从 渗 碳 温 分布 ， 防 止 炉 中 形成 积 碳 都 是 具有 重要 影响 。 对 深 
ERK KS SB A (8600 系列 钢 ) 中 出 现 透 性 控制 是 控制 变形 的 男 一 个 重要 方面 ， 往 往 深 火 
微 裂 纹 和 渗 层 含 碳 量 超 过 0.9%; 以 及 会 在 钢 中 产生 ”冷却 介质 热 均 匀 性 差 和 湾 火 槽 中 的 循环 速率 不 足 ， 
过 多 的 残留 奥 氏 体 组 织 (>30%)， 例 如 高 镍 钢 在 不 同 批 次 热处理 元 轮 中 ,造成 硬度 和 变形 分 散 度 
(4800, 9300 系列 钢 ) ， 当 渗 层 碳 含量 超过 0.75%, X, BES, POCA PU, RB, ED 
则 出 现 过 多 的 残留 奥 氏 体 。 对 渗 碳 工艺 参数 的 控制 ， ”其 至 滞留 气泡 的 污染 ,也 能 造成 齿轮 变形 或 开裂 。 
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虽然 渗 碳 层 存 在 有 残余 压 应 力 ， 但 在 很 大 的 弯曲 或 
拉 伸 应 力 下 ， 仍 会 出 现 沿 唱 界 开 裂 失 效 。 可 采用 在 
两 相 区 奥 氏 体 化 加 热 ， 降 低 沿 晶 开 裂 的 敏感 性 。 

有 时 ， 可 采用 碳 气 共 渗 对 齿轮 进行 表面 处 理 ， 
这 是 一 种 向 渗 碳 气 氛 中 引入 氮 (如 利用 氨 ) 的 改进 
渗 碳 工艺 ， 碳 氮 共 渗 温 度 略 低 [700~ 900°C ( 1290 ~ 
1650°F) ] ， 时 间 更 短 。 由 于 有 氮 的 存在 ， 碳 的 扩散 
受到 抑制 ， 渗 层 均 匀 但 较 浅 ,深度 范围 在 0.075 ~ 
0.75mm(0.003~0.03in) 之 间 。 碳 氮 共 渗 主 要 优势 







































































通过 对 AISI 8620 齿轮 的 齿 根 和 人 具 节 线 处 硬度 的 
分 布 比 较 ， 相 关 参 考 文献 就 真空 渗 碳 与 气体 渗 碳 进 
行 了 对 比 ， 对 真空 渗 碳 的 优点 和 功效 进行 了 全 面 地 
论述 。 在 气体 渗 碳 的 齿轮 齿 根 和 从 节 线 人 处， 深度 至 
0.36mm(0.014in) 处 硬度 还 有 58HRC， 随 后 陡然 下 
降 。 在 节 线 处 的 有 效 硬化 层 深度 (SOHRC) 为 1.33 
mm (0.05in) ， 而 齿 根 处 仅 为 0.70mm(0. 028in) ， 如 
图 2-126a 所 示 。 此 结果 称 为 渗 碳 过 程 中 形状 效应 ， 
与 平 直 表面 相 比 ， 四 形 表 面 如 在 根部 处 的 渗 层 深度 

































































是 , 形成 的 氮 化 物 使 表面 硬度 显著 增加 ， 可 提高 钢 
表面 滩 硬 性 。 与 气体 渗 碳 工艺 相 比 ， 较 低 的 碳 氮 共 
渗 温 度 可 减少 齿轮 的 变形 。 适 用 于 细 径 节 齿 轮 ， 使 
其 具有 更 好 的 抗 磨损 、 抗 变形 和 回 火 稳定 性 。 渗 入 
KURT SAY Ae TATE VE, KART REE RIES 
氏 体 组 织 的 倾向 ， 得 到 理想 的 微观 组 织 。 

3. 齿轮 的 低压 渗 碳 

在 过 去 的 十 年 中 ， 出 现 了 齿轮 的 低压 渗 碳 或 真 
空 渗 碳 工艺 , 由 于 具有 较 好 的 工艺 控制 及 力学 性 能 
优势 ,已 成 为 了 传统 气 渗 碳 工艺 的 有 力 兖 争 对 手 。 
在 真空 渗 碳 后 ， 通 入 气 气 或 氮气 高 压气 体 进行 溢 火 。 
相关 参考 文献 对 低压 气体 渗 碳 进行 了 详细 的 综述 。 
齿轮 采用 低压 气体 渗 碳 的 主要 优点 是 ， 即 使 是 复杂 
和 精细 结构 的 齿轮 ， 也 能 获得 优异 的 渗 碳 均 匀 性 和 
一 致 性 ; 由 于 工艺 周期 较 短 ， 显 著 降低 或 避免 晶 间 
氧化 和 表面 氧化 ， 由 于 改进 了 对 变形 的 控制 、 降 低 
了 同 批 次 内 和 批 次 间 产 品 性 能 的 波动 。 此 外 ， 由 于 
油 淳 不 如 气体 淳 火 有 效 ， 而 低压 气体 渗 碳 通常 不 需 
要 采用 油 溢 ， 由 此 降低 了 污染 和 碳 的 排放 ， 可 简化 
去 除 传统 气 渗 碳 工艺 中 油 溢 后 水 洗 步 台 。 新 兴 的 低 
压气 体 渗 碳 工艺 的 主要 缺点 是 ， 投 资 成 本 高 、 湾 火 
强度 有 限 和 工件 心 部 硬度 低 。 
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较 浅 ， 凸 表面 如 齿 顶 处 的 渗 层 深度 更 深 。 根 部 渗 层 
较 浅 不 利于 齿轮 的 弯曲 疲劳 性 能 。 与 气体 渗 碳 相 比 ， 
同样 的 齿轮 经 真空 渗 碳 和 油 济 ， 硬 度 达到 58 HRC 的 
渗 层 深度 提高 了 一 倍 ， 可 达 0.8lmm(0. 032in) ， 而 
ARS AWA ZI, WERE YE I Bre H 
显 的 提高 ， 如 图 2-126b 所 示 ， 齿 根 处 的 有 效 硬化 层 
SOHRC 深度 达到 lmm( 0. 04in) 。 通 过 真空 渗 碳 高 压 
气体 滩 火 ， 齿 轮 的 硬度 分 布 和 一 致 性 得 到 进一步 改 
善 ， 如 图 2-126c 所 示 , 齿轮 根部 的 有 效 硬化 层 
SOHRC 深度 达到 了 1.2 mm(0. 047in ) 。 采 用 气体 沪 
火 齿轮 齿 根 和 节 线 处 的 有 效 硬化 层 深度 一 致 性 更 高 ， 
其 原因 为 气体 漆 火 不 会 出 现 油 深 中 的 蒸汽 膜 ， 这 使 
eS WS], ALAS BEA h AA He Be CH 
渗 碳 后 油 淳 齿 轮 相 比 ， 由 于 真空 渗 碳 后 采用 高 压气 
体 湾 火 齿 轮 ， 在 齿 根 和 节 线 渗 层 深度 的 一 致 性 高 ， 
因此 具有 更 高 的 抗 弯 疲 劳 强度 性 能 。 另 一 项 相关 研 
TRH, 与 气体 渗 碳 油 溢 相 比 ，8620H 低压 渗 碳 和 
采用 20bar (2MPa) ACA, RRA E 7] E 
高 。 此 外 ， 对 四 种 不 同 表面 强化 钢 的 研究 表明 ， 真 
空 渗 碳 中 钢 的 吸 氧 低 于 气体 渗 碳 情况 ， 由 此 真空 渗 
碳 可 降低 氢 脆 和 工件 失效 的 概率 。 
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图 2-126 8620 钢 齿 轮 的 节 线 和 贞 根 处 的 显 微 硬 度 梯度 比较 
a) SUBIR, WAK b) APR, MWAK c) 真空 渗 碳 和 高 压气 体 淳 火 














低压 渗 碳 除了 上 述 提 及 的 技术 优势 外 ， 一 个 大 
的 汽车 制造 商 还 报道 了 低压 渗 碳 具有 节约 成 本 的 优 
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点 。 如 采用 真空 渗 碳 技术 ， 可 采用 较为 经 济 的 
20MnCr5 W, REE ER AIG HT AK BE DTA) AIST 8620 合 





金 钢 ， 因 此 实现 了 降低 成 本 。 在 气体 渗 矶 中， 由 于 
8620 合金 钢 具 有 更 高 的 抗 氧化 性 和 更 低 变 形 性 能 ， 
成 为 渗 碳 齿轮 材料 的 首选 。 而 改 用 了 真空 渗 碳 技术 ， 
降低 氧化 和 更 容易 控制 变形 ， 使 得 可 以 采用 较 经 济 
型 合金 钢 奉 代价 格 昂贵 的 合金 钢 ， 制 作 机 械 传动 齿 
轮 部 件 。 

渗 碳 是 一 个 扩散 的 过 程 ， 随 温度 提高 ， 扩 散 系 
数 呈 指数 增加 ， 使 达到 预期 渗 层 深度 所 需 的 时 间 缩 
短 。 因 此 ,采用 高 于 1000 (1830F) 温度 渗 碳 ， 
大 幅 提高 渗 碳 炉 的 生产 效率 。 例 如 ， 渗 碳 层 深度 指 
ERJ 1. Smm(0. 06in) ， 当 将 18CrNiMo7-6 钢 的 渗 碳 温 
FEM 930% (1705 下 ) 提高 到 1030°C (1885 下 ) ， 工 时 
减少 了 40% (BORAT BRE TH] i 64% ) 。 对 于 更 深 
的 渗 层 深度 指标 ， 生 产 效率 还 会 进一步 提高 。 例 如 ， 
对 于 15CrNi6 钢 ， 渗 层 深度 要 求 为 3mm(0. 12in)， 当 
KB We ih EM 950C (17407F) 提高 到 1050% 
(192007F), ， 工 时 减少 了 55% 。 由 于 可 如 此 大 幅度 减 
少 渗 碳 时 间 ， 使 集成 有 机 械 加 工 和 渗 碳 工序 的 生 ) 
线 成 为 可 能 。 在 该 生产 线 中 ， 可 在 严格 控制 渗 碳 工 
件 变 形 的 前 提 下 进行 渗 碳 。 然 而 ， 尽 管 高 温 渗 碳 上 上 





















































































































































第 2 章 碳 钢 和 低 合 金 钢 的 热处理 <C 


(18307F) 进行 高 温 渗 碳 ， 得 到 非常 细小 显 微 组 织 和 
有 具 有 优异 的 疲劳 性 能 。 除 了 齿轮 钢 ， 还 有 对 高 速 钢 
刀具 (丝锥 ) 在 1040%C (1900°F) 进行 渗 碳 的 报 
道 。 此 外 ， 高 温 低压 渗 碳 具有 避免 碳化 物 形成 ， 改 
善 内 氧化 性 抗力 的 优势 。 这 些 高 温 渗 碳 钢 漆 透 性 更 
高 ， 工 件 的 变形 显著 降低 。 因 此 ， 在 关键 应 用 场合 ， 
低压 渗 碳 技术 已 越 来 越 广泛 得 到 应 

4. Tae S gs rV 

可 以 择 性 地 对 齿轮 的 齿 面 、 齿 根 、 齿 顶 或 具 廊 
进行 感应 滩 火 强化 。 通 过 电磁 感应 快速 加 热 工 件 ， 
随后 淳 火 冷 却 。 该 强化 工艺 周期 很 短 (以 秒 计算 )， 
并 能 批量 精确 定点 溢 火 。 感 应 滩 火 的 最 大 优势 是 不 
需要 对 整个 齿轮 加 热 ， 可 通过 感应 线圈 的 频率 和 功 
率 密度 来 控制 加 热 深度 。 此 外 ， 感 应 滩 火 具有 加 热 
周期 快 和 设备 投资 成 本 较 低 等 优点 。 该 工艺 方法 的 
一 些 关键 研究 方向 有 ， 如 何 控制 齿轮 齿 面 处 硬化 层 
仿 型 和 深度 、 如 何 控制 渗 层 - 心 部 界面 区 域 残余 应 力 
和 如 何 控制 感应 淳 火 齿 轮 变形 。 感 应 淳 火 工 艺 主要 
用 于 高 表面 硬度 轮 齿 的 齿轮 和 采用 渗 碳 溢 火 难 以 控 
制 变形 的 齿轮 。 感 应 梁 火 齿轮 的 典型 应 用 包括 外 哮 
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有 明显 的 优势 ， 但 由 于 高 温 渗 碳 唱 粒 粗 化 和 变形 
大 ,损伤 了 钢 的 疲劳 及 冲击 性 能 ， 此 外 高 温 渗 碳 
高 了 炉子 的 维护 成 本 。 这 两 个 缺点 阻碍 了 高 温 渗 碳 
的 推广 。 通 过 采用 微 合金 化 钢 ， 在 钢 中 析出 细小 的 
碳化 物 ， 钉 扎 晶 界 防止 了 晶 粒 粗 化 ， 再 结合 采用 低 
压 渗 碳 工艺 方法 ， 弥 补 了 高 温 渗 碳 的 这 两 个 缺点 。 

采用 优化 的 生产 工艺 ， 通 过 在 钢 中 析出 细小 弥 
散 的 AIN 和 Nb (CN) 析出 相 ， 开 发 出 了 细 化 唱 粒 
钢 。 人 们 对 AIN 和 Nb (CN) 析出 相 的 动力 学 和 析 
HVPE LEAT TOYZ RSE, ACN Pe FE AY DE A 
含量 分 别 为 0.02% 和 0.03% 。 在 奥 氏 体 化 加 热 过 程 
H, HA AIN 和 Nb (CN) 析出 物 相 形成 ， 而 在 随 
后 的 冷却 过 程 中 ， 只 有 Nb (CN) 析出 相 析 出 。 因 
为 加 热 过 程 是 整体 的 渗 碳 工艺 一 部 分 ， 在 该 过 程 中 ， 
不 需要 进行 额外 的 热处理 就 会 引起 析出 相 析出 。 针 
对 工件 不 同 的 工艺 路 线 ， 对 细 化 晶 粒 钢 的 抗 晶 粒 粗 
化 能 力 进行 了 研究 : 

1) 轴 类 工件 ， 热 轧 、 冷 加 工 和 高 温 渗 碳 。 

2) 小 齿轮 和 渗 矶 轴承， 热力 、 球 化 退火 、 冷 加 
工 和 高 温 渗 碳 。 

3) 深层 渗 碳 大 型 货轮 ， POH. IEKA B d 
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结果 表明 ， 采 用 温度 高 达 1050€ (1920F) 32 
碳 ， 该 类 钢 未 出 现 晶 粒 粗 大 现象 。 

证 明 ， 采 用 低压 活 碳 炉 ， 在 高 达 1050°C 的 

温度 能 进行 高 效 渗 碳 。 对 Ferrium C61 钢 在 1000°C 









































合 正 齿轮 和 和 斜 齿 轮 、 蜗 杆 传 动 付 、 内 齿轮 、 齿 条 和 
链 轮 。 有 关 齿 轮 感应 深 火 的 更 多 内 容 ， 请 参考 相关 
文献 。 

5. Vide BTE RISO 

epis TAT FC iB AY H FR TT HE BE OKO 32- 
48HRC 的 低 载荷 齿轮 。 根 据 该 类 齿轮 性 能 要 求 ， 通 
常 选择 中 碳 低 合 金 钢 。 整 体 淳 火 的 齿轮 通常 被 加 热 
到 所 需 的 温度 ， 通 过 在 空气 或 液体 滩 火 冷却 介质 中 
冷却 ， 具体 工艺 过 程 可 以 是 正 火 、 正 火 加 回 火 , 或 
者 奥 氏 体 化 加 热 后 进行 溢 火 和 回 火 。 与 其 他 表面 强 
化 工艺 制 得 的 相 比 ， 整 体 溢 火 齿轮 表面 硬度 较 低 ， 
降低 了 接触 应 力 和 扭矩 的 承载 能 力 。 整 体 淳 火 处 理 
在 机 械 加 工 前 后 均 可 进行 ,对 于 整体 滩 火 钢 齿轮 ， 
钢 的 等 级 、 材 料 成 分 、 齿 面 及 心 部 的 深 透 性 与 硬度 
以 及 齿轮 质量 水 平 要 求 ， 都 是 需要 详细 说 明 的 关键 
BM, GRIME RA HALE, FREE 
轮 变形 较 少 ， 但 通常 需要 后 续 精 加 工 ， 尤 其 是 对 于 
T CT JIM [ed Jc Ab BIS TA EE PY BUD EL I 25] 
SINR, ABT REBT IRAE E, BUE EVE a INT 
要 进行 精 加 工 。 表 2-82 AAS AEE HE HIE TES, 

在 动力 传动 装置 应 用 中 ， 深 火 硬化 齿轮 的 使 用 
是 有 限 的 ， 然 而 通常 采用 整体 深 火 来 改善 机 械 加 工 
性 能 ,均匀 晶 粒 组 织 。 整 体 溢 火 齿轮 由 于 其 低 表面 
硬度 低 ， 滑 动 摩擦 系数 也 低 ， 主 要 用 于 抗 咬合 性 要 
求 不 高 的 场合 。 

6. 齿轮 的 渗 毛 
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表 2-82 ”整体 淳 火 齿轮 变形 评级 











渗 氮 对 两 个 渗 氮 钢 力学 性 能 的 影响 


表 2-83 












































































































































钢 牌号 “| AMS 标准 | AMS 质量 | 硬度 HRC | 变形 评级 抗 拉 强度 | 屈服 强度 | 延伸 率 | 断面 收 | 心音 
AISIA340 6414 2300 48/50 好 合金 钢 牌号 | (9) 缩 率 | 硬度 
a MPa ksi |MPa ksi (ERIE 2in)| (96) |HBW 
LIE Hj TW 
Maraging 250 | — 6520 2300 49/52 
araging 25 5 3 9/5 料 ,好 Nitralloy 135 M 
变形 可 预 氮 化 前 | 950 | 138 |830 | 120 26 60 320 
Maraging 300 |6521/6514| 2300 52/56 - 
BY ,好 氢化 后 |950 | 138 |760 | 110 4 17 310 
AISI 4140 6382 2300 48/50 好 Nitralloy N 
pig IE 氮 化 前 |910 | 132 | 790 | 114 2 59 | 277 
在 合金 钢 表面 强化 工艺 中 ， 气 体 渗 氮 工件 的 变 M 
形 最 小 。 正 轮 的 渗 氮 是 在 密闭 的 容器 或 炉 中 ， 通 过 氮 化 后 |1310| 190 |1240| 180| 6-15 43. [205 























可 控 方 法 注入 氮气 ， 并 加 热 至 480 ~ 565°C (895- 
1050F) 温度 进行 的 表面 处 理 。 在 渗 氮 处 理 中 ， 氮 
分 解 为 氮 原 子 和 和 氧 原 子 , 扩散 进入 钢 表面 ,与 锅 、 
铬 和 钒 等 合金 元 素 形 成 高 硬度 的 氮 化 物 。 这 些 合 金 
元 素 各 具 特 性 ， 铝 的 氮 化 物 具有 高 表面 硬度 ， 其 他 
FAC WU GE ee 2 E RE A PE, ESR IP PILAR 
是 一 个 关键 工艺 参数 ， 但 钢 的 化 学 成 分 和 表面 条 件 
对 产品 性 能 也 有 明显 的 影响 。 为 得 到 高 品质 的 氮 化 
物 层 ， 常 采用 喷 丸 、 浸 蚀 和 特种 涂 层 等 方法 对 工件 
进行 预 处 理 。 除 了 工艺 参数 外 ， 钢 的 化 学 成 分 ， 渗 
氮 前 的 显 微 组 织 和 心 部 硬度 也 是 获得 一 致 性 好 氮 化 
物 渗 层 和 可 预测 工件 尺寸 变化 的 关键 因素 。 在 渗 氮 
过 程 中 ， 在 表面 形成 化 合 物 层 ， 表 层 下 形成 扩散 层 。 
通过 10 ~ 80h BAA Ha, HE 0.20 ~ 0.65mm 
(0. 008~0. 026in) 典型 渗 层 深度 。 和 其 他 的 表面 渗 
碳 工 艺 相 比 ， 渗 氮 处 理 温 度 低 ， 可 减少 相 变 引 起 变 
形 的 风险 。 此 外 ， 通 过 在 精 加 工 和 渗 所 处理 前 ， 进 
行 消 除 应 力 工序 ， 可 以 消除 已 存在 的 残余 应 力 。 由 
于 变形 低 ， 可 对 精 加 工 后 的 零件 进行 渗 氮 处 理 。 采 
用 低 合 金 钢 进行 气体 渗 氮 的 齿轮 ， 有 具有 高 硬度 、 高 
耐 磨 的 活 层 上 且 成 本 合理 。 相 对 来 说 ， 气 体 活 氮 工 艺 
易 控 制 ， 产 品质 量 一 致 性 好 。 该 方法 主要 限制 是 
层 浅 ， 要 求 使 用 特定 的 渗 氮 合金 钢 ， 以 及 会 形成 
性 表层 〈 也 被 称 为 白 亮 层 ) 。 该 工序 在 齿轮 齿 面 上 
形成 抗 磨损 和 抗 疲劳 表面 ， 适 合用 于 低 冲 击 载 答 或 
低 接 触 应 力 的 场合 。 渗 氮 齿 轮 男 一 个 特点 是 ， 在 较 
的 温度 下 可 保持 高 的 表面 硬度 。 渗 氮 钢 齿轮 齿 
硬度 可 高 达 92. 5HRC， 而 对 于 AISI 4140, 4330 和 
4340 钢 , 表面 硬度 可 高 达 85.5HRC。 钢 渗 氮 后 力学 
性 能 变化 见 表 2-83。 

因为 上 耸 面 的 富 氮 表层 硬度 高 ， 脆 性 大 ， 对 齿轮 
寿命 有 不 利 影响 ， 因 此 对 其 控制 显得 非常 重要 。 如 
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艺 ， 可 除去 该 白 亮 层 。 表 2-84 为 不 同 合金 钢 采用 两 
段 气体 渗 氮 工艺 的 硬度 和 和 白 亮 层 数据 。 两 段 渗 氮 工 
艺 不 仅 减 少 了 白 亮 层 厚 度 ， 还 适当 改善 了 其 蔬 性 ， 
使 它 经 得 起 轻微 的 弹性 变形 。 渗 氮 层 的 硬度 梯度 远 
比 渗 碳 层 陡 峭 ， 如 图 2-127 ros, WAAN A 
有 较 低 的 表面 粗糙 度 和 高 的 表面 重度， 齿轮 的 耐 磨 
寿命 得 到 显著 提高 。 由 于 过 载 造 成 弯曲 疲劳 和 点 蚀 
产生 的 疲劳 累积 损伤 ， 因 此 过 载 明 显 降低 渗 氮 齿轮 
的 疲劳 寿命 。 提 高 齿 根 圆 角 表面 残余 压 应 力 ， 可 以 
有 效 地 提高 弯曲 疲劳 寿命 ， 尤 其 对 小 径 节 的 齿轮 。 

气体 渗 氮 工件 可 以 得 到 有 益 的 残余 应 力 ， 例 如 ， 
A Grm YE ACRI SE KREE 480C (895 下 ) 离子 渗 氮 
24h 后 ， 相 对 光滑 试 样 和 缺口 试 样 ， 疲 劳 极限 分 别提 
高 了 55% 和 110%。 鉴 于 合金 设计 对 钢 的 渗 氮 性 能 的 
重要 性 ， 人 们 在 开发 定制 渗 氮 钢 的 合金 化 方面 做 了 
大 量 的 研究 工作 。 奥 瓦 科 公 司 (Ovako AB ) (斯 德 
哥 尔 摩 ， 瑞 典 ) 已 开发 出 Ovako 225A 钢 ， 该 钢 成 分 
为 0.17% C、0.85% Mn, 1.85% Cr 和 0.55% Mo, 
该 钢 含 碳 量 低 ， 使 钢 具 有 渗 氮 效率 高 、 良 好 的 机 加 
工 性 能 和 焊接 性 能 以 及 良好 的 基体 蔬 性 。 钢 中 合金 
元 素 铬 、 钼 和 锰 保 证 钢 具 有 良好 的 淳 透 性 和 回 火 稳 
定性 。 业 已 证 明 ， 与 传统 的 31CrMoV9 或 41CrAIMo7 
钢 相 比 ，Ovako 225A 号 钢 的 渗 氮 时间 减少 30% ~ 
50% 。 此 钢 号 适用 于 生产 用 于 具有 严格 变形 和 公差 
要 求 ， 具 有 优良 疲劳 性 能 要 求 的 液压 齿轮 泵 中 轴 齿 
轮 。 为 提高 和 改善 钢 的 渗 氮 性 能 ， 新 日 铁 和 住友 金 
属 公 司 (KE, AA) 也 开发 出 了 Sumitoughnit CM1 
(1.0%Cr, 0.1%V, 0.2% Mo) 和 Sumitoughnit CRI 
(1.0%Cr, 0.196 V) 钢 。 由 于 在 渗 氮 中 可 形成 较 高 
的 残余 应 力 ， 与 传统 的 S43C 以 及 SCM435 钢 号 的 弯 
曲 疲劳 极限 (325-365MPa, 或 47~53ksi) 相 比 ， 这 


























































































































































































































采用 两 段 气 体 渗 氮 代替 一 段 气 体 活 氮 ， 该 白 亮 层 可 
以 减少 50%, 厚度 从 0.025mm (0.001in) 减少 到 


些 钢 的 弯曲 疲劳 极限 (425-450MPa, 或 62 ~ 65ksi) 
有 了 明显 的 提高 。 这 些 钢 适 用 于 生产 汽车 变速 器 中 高 









































0. 0127mm(0. 0005in) o IIET, MR YE BR ME HW T. 
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强度 的 精密 齿轮 。 





第 2 章 碳 钢 和 低 合 金 钢 的 热处理 <C 


表 2-84 不 同 合金 钢 的 两 段 气体 渗 氮 的 性 能 































































































-— M po EORR iria rg 
i € m 
Nitralloy 135M E uh l en ein ee A 0. 457 0. 018 0.0127 0. 0005 91-92 32-38 
Nitralloy N a E 0. 356 0.014 0. 0127 0. 0005 91~92 38-44 
AISI 4140 pui dete, oles AIDE 0. 635 0. 025 0. 0178 0. 0007 85~87 32-38 
AISI 4340 pee ad m e 0. 635 0. 025 0. 0178 0. 0007 84. 5~ 86 32-38 
31CrMoV9 上 m T 0. 559 0. 022 0. 0178 0. 0007 89.3~91 27 ~33 
WWEL AA HT. 2, IKARIERA, K 


表层 下 距离 /mm 
0 025 050 075 1.0 125 150 175 





硬度 HRC 








l 

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 
表层 下 距离 /in 

图 2-127 渗 碳 和 渗 氮 齿轮 的 硬度 梯度 对 比 


0.06 0.07 





齿轮 的 等 离子 渗 氮 是 在 的 大 电流 等 离子 体 炉 内 
进行 ,齿轮 为 阴极 ， 容 器 壁 为 阳极 。 在 离子 渗 氮 过 
程 中 ， 容 器 内 抽 真 空 后 通信 0.1~ 10 torr(0.013~1.3 
kPa) 氮气 。 在 电压 的 作用 下 ， 产 生 等 离子 体 ， 使 氮 
离子 乡 击 齿轮 阴极 表面 并 与 铁 原 子 结合 ， 在 齿轮 表 
面 沉积 形成 氮 化 铁 ， 随 后 ， 氮 进一步 扩散 进入 钢 表 
面 。 等 离子 渗 氮 可 得 到 较 厚 ， 契 性 较 高 和 耐 磨 性 更 
好 的 硬化 层 。 此 外 ， 离 子 渗 氮 工 艺 的 白 亮 层 厚度 小 
于 0. 0127mm(0. 0005in) ， 通 过 更 严格 工艺 控制 ， 可 
以 得 到 更 薄 的 硬化 层 。 表 2-85 为 不 同 合金 钢 等 离子 
渗 氮 后 的 性 能 。 与 常规 气体 渗 氮 处 理 相 比 ， 等 离子 
渗 氮 可 以 获得 更 深 的 硬化 层 深度 。 此 外 ， 因 为 可 以 
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We. PHP ar FO ta ot A et BB, I 
渗 碳 过 程 中 的 关键 因素 ， 所 以 热处理 后 通常 需要 进 
行 精 磨 工序 。 采 取 一 切 可 能 措施 ， 包 括 严格 控制 齿 
轮 的 沪 透 性 、 工 件 最 佳 炉 内 放置 、 均 一 的 炉 温 和 碳 
势 、 控 制 油 淳 冷却 速度 防止 或 降低 变形 。 即 使 这 样 ， 
大 型 货轮 仍 存 在 有 变形 ， 例 如 在 大 型 环形 齿轮 的 生 
产 过 程 中 ， 渗 碳 产 生 的 变形 过 大 。 对 于 这 种 情况 ， 
必须 考虑 采用 渗 氮 或 感应 学 火 替代 渗 碳 。 

在 过 去 的 几 十 年 里 , 已 有 采用 感应 加 热 方 法 ， 
对 齿轮 的 齿 部 和 轴承 的 座 圈 选 择 性 深 火 强 化 ， 以 降 
低 变 形 ， 得 到 细 唱 马 氏 体 的 渗 层 。 对 于 这 些 具 轮 ， 
表面 的 高 压 应 力 和 心 部 的 高 蔬 性 ， 使 工件 具有 高 的 
抗灾 疲 劳 性 能 。 感 应 滩 火 工艺 适合 用 于 对 齿轮 的 局 
SB, up. ADORA eC ETT VE CR TE. 
Fe PRT FE ET FR yr TE c p EH B8 a Je P JU Fa BE 
转 齿 轮 ， spa vs SCORE FS PR I JI Re PAL UE A Es 
构 。 风 力 发 电机 组 大 型 旬 转 轴承 座 的 渗 层 深度 要 求 
范围 为 2.5~3.5 mm(0.1~0.14in) ( 见 图 2-128)。 
对 于 这 样 关 键 工件 ， 要 专门 认真 考虑 感应 圈 的 精确 
定位 和 调整 问题 。 该 过 程 对 不 同 的 装置 ， 采 用 专用 
工序 进行 调整 ， 整 个 过 程 可 实现 高 度 的 自动 化 。 对 
感应 器 的 功率 、 扫 描 速 度 和 位 置 进行 优化 ， 以 达到 
所 需 均 匀 的 温度 的 要 求 。 在 这 种 大 型 齿轮 感应 滩 火 
中 ,感应 滩 火 的 顺序 能 最 大 限度 降低 变形 。 例 如 ， 





















































































































































































































































对 白 亮 层 厚度 进行 更 严格 控制 ， 等 离子 渗 氮 工件 具 
有 更 高 的 抗 疲劳 性 能 。 通 过 零件 在 离子 渗 氮 前 去 应 
力 退 火 ， 可 对 工件 变形 进行 有 效 控制 。 
2.6.2 ”大 型 齿轮 的 热处理 

针对 越野 设备 、 风 力 发 电 设备 、 航 空 航天 设备 
及 轧钢 设备 所 使 用 的 大 型 齿轮 ， 需要 对 其 热处理 工 
艺 进行 特别 考虑 。 根 据 应 用 的 具体 需要 ， 可 采用 前 



































每 间隔 跳 过 两 个 或 三 个 轮 上 大 ， 对 轮 齿 进行 顺序 深 火 ， 
可 显著 减少 变形 。 与 齿轮 整体 加 热 渗 碳 相 比 ， 感 应 
济 火 仅 对 表面 加 热 济 火 。 除 了 对 感应 器 控制 外 ， 还 
可 对 冷却 喷雾 装置 进行 调控 ， 以 防止 出 现 不 希望 的 
回 火 现象 。 也 可 采用 单个 或 多 个 感应 线圈 ， 对 大 型 
座 圈 进 行 感应 加 热 。 采 用 单个 感应 线圈 和 扫描 淳 火 
T ZEN IE JC A d IZ I. N Y RUP CR 
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表 2-85 常用 齿轮 材料 等 离子 渗 氮 的 性 能 


























心 部 硬度 氮 化 温度 硬度 总 SLR RE zx t et pe 
"Tm 心 部 硬度 所 化 温度 表面 硬度 总 硬化 层 深度 白 ERE - 白 亮 层 组 成 
HRC "C F HRIS5N mm in mmx 10 inx 10 
0.305~ | 0.012~ | 38.10- 1.50- 
AISI 9310 28-32 | 520-550 |970~1020| 89.0 Fe4N 
0. 711 0. 028 80. 01 3.15 
510- 950 - 0.203- | 0.008- | 38.10- 1.50- 
AISI 4130 | 28-36 89.0 Fe,N 
550 1020 0. 660 0. 026 80. 01 3.15 
510- 950 ~ 0.203- | 0.008- | 38.10- 1.50- »" 
AISI 4140 34-38 89.0 Fe,N 或 没有 
550 1020 0. 610 0. 024 80.01 3. 15 
510~ 950 ~ 0.254- | 0.010~ | 38.10- 1.50- a 
AISI 4340 38~42 89.0 Fe,N 或 没有 
550 1020 0. 635 0. 025 80.01 3. 15 
Nitralloy 510~ 950 ~ 0.203~ | 0.008- | 20.32- 0.8- 
28-32 92.0 Fe,H 
135M 550 1020 0. 508 0. 020 100. 33 3.95 
. 510- 950 ~ 0.203- | 0.008- 25- 1~ 
Nitralloy N 25~32 92. 0 Fe,N 
550 1020 0. 508 0. 020 100. 33 3.95 

















图 2-128 ”大 型 齿轮 逐 齿 (Tooth-by-tooth) Benz UE 
火 设置 和 滩 火 的 风力 发 电机 的 大 型 轴承 环 








ik. 大 型 轴承 环 外 径 达 3. 5m (138in)， 重 5 公吨 (110001b) 。 





和 余热 回 火 (temper-back) 的 影响 ， 可 采用 彼此 时 
180° 方 向 的 两 个 感应 器 同时 进行 感应 加 热 。 

对 用 于 风力 发 电机 的 大 型 齿轮 ， 渗 碳 也 是 一 种 
重要 的 热处理 手段 。 以 前 ， 采 用 井 式 活 碳 炉 处 理 这 
样 的 大 型 零件 。 然 而 ， 经 井 式 炉 渗 矶 之后， 必须 将 
齿轮 取出 梁 火 冷却 ， 这 会 导致 表面 产生 脱 碳 。 最 近 ， 
通过 设计 处 理 这 类 零件 的 大 型 整体 密封 式 深 火炉 ， 
解决 了 该 问题 。 可 选择 采用 高 铬 、 高 钥 钢 生产 典型 
大 型 齿轮 ， 如 采用 4320, 4820, 9310 和 18CrNiMo7- 
6 钢 可 生产 直径 达 900mm (35in) ， 重 量 约 为 1350 kg 
(2980 Ib) 的 齿轮 。 现 已 开发 出 了 均匀 性 好 ， 气 氛 控 
制 的 整体 密封 式 滩 火炉 。 此 外 ,采用 调整 气氛 及 最 
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先进 的 控制 系统 ， 可 最 大 限度 地 减少 这 些 大 工件 
晶 间 和 氧化。 根据 所 规定 的 硬化 层 深 度 要 求 ， 典 型 
渗 碳 工艺 是 在 925%C (1700 下 ) 温度 进行 24~ 36h B 
碳 。 通 过 注入 氮 和 其 他 吸 热气 体 ， 还 可 进行 碳 氮 共 
渗 处 理 。 如 前 所 述 ， 这 类 大 型 齿轮 渗 碳 产生 变形 是 
最 为 严重 也 是 最 需要 注意 的 问题 。 采 用 控制 油 或 水 
基 淳 火 冷 却 介 质 的 流速 和 均匀 性 ， 是 成 功 控制 漆 火 
变形 的 关键 步骤 。 
2. 6.3 工艺 过 程 建 模 与 设计 优化 

1. 工业 渗 碳 操作 的 集成 与 概率 建 模 (Integrated 
and Probabilistic Modeling ) 

热处理 工艺 是 能 源 密集 型 生产 过 程 ， 数 学 模型 
是 分 析 和 优化 这 些 高 能 耗 工 艺 的 有 效 工 具 。 开 发 工 
业 过 程 模型 的 总 目标 是 开发 出 模拟 工具 , 在 输入 一 
组 参数 (如 材料 、 尺 寸 、 工 艺 过 程 ) 后 ， 模 拟 预 测 
实际 生产 的 质量 控制 参数 ( 如 渗 层 深度 、 显 微 组 织 、 
硬度 和 变形 ) 。 在 没有 大 量 生产 实验 的 情况 下 ， 可 采 
用 该 模拟 工具 ， 通 过 举一反三 设计 工艺 过 程 ， 优 化 
工业 工序 。 工 业 热处理 工艺 的 建 模 引入 了 一 些 复杂 
的 ， 困 难 的 工艺 参数 和 影响 因素 ， 这 类 因素 包括 准 
确 掌 握 上 下 游 工 艺 的 相互 依存 关系 ， 随 时 间 改 变 以 
及 批 次 不 同 ， 钢 的 成 分 变化 波动 ， 或 原料 尺寸 变动 。 
这 些 工艺 参数 变化 无 法 避免 。 虽 然 这 些 变化 和 波动 
变化 通常 是 在 许可 范围 以 内 ， 但 仍 可 能 对 产品 质量 
产生 重大 影响 。 

人 们 对 渗 矶 过 程 中 的 数学 模型 和 计算 机 建 模 已 
经 进行 了 几 十 年 研究 。 这 些 模型 已 用 于 : 

1) 钢 中 碳 扩散 数值 检验 。 

2) 评估 渗 碳 过 程 中 ， 合 金 元 素 对 碳 迁 移 到 钢 表 
面 动力 学 ， 以 及 奥 氏 体 中 碳 的 扩散 的 影响 。 

3) 设计 工艺 流程 参数 ， 即 温度 、 时 间 和 碳 势 ， 
以 及 优化 工业 渗 碳 工艺 。 
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4) 通过 在 线 控制 系统 对 生产 过 程 中 的 碳 势 进行 
控制 。 

此 外 ， 和 残余 应 力 控制 和 变形 控制 的 建 模 和 控制 ， 
对 渗 碳 齿轮 而 言 也 是 极为 关键 的 辅助 手段 。 

成 本 建 模 (cost modeling) 的 方法 是 同时 考虑 工 
艺 过 程 中 所 有 的 关键 指标 ， 建 立 统 一 的 框架 ， 优 化 
工业 过 程 。 成 本 建 模 的 总 目标 是 将 工艺 参数 与 性 能 
指标 相互 关联 ， 进 而 与 总 的 工艺 成 本 建立 联系 。 成 
本 模型 可 用 于 优化 工艺 参数 ， 并 以 最 低 生 产 成 本 



































控制 参数 






钢 牌 号 * 
。 生 产 效率 
。 气 体 消 耗 
ER 
。 硬 化 层 深 度 
RART 











事实 上 ， 热 处 理 过 程 建 模 有 确定 的 解 ， 即 每 一 
组 条 件 得 到 唯一 解 。 然 而 在 现实 中 , 产品 中 有 同 批 
次 内 和 批 次 之 间 变 化 ， 这 种 情况 无 法 通过 传统 的 建 
模 方法 表现 出 来 。 一 种 能 反应 批 次 间 工 艺 参数 变化 ， 
特别 是 温度 和 碳 势 的 概率 处 理 方法 (probabilistic ap- 
proach) ， 在 工业 渗 碳 工艺 得 到 应 用 。 通 过 该 方法 可 
对 渗 碳 层 深 度 变 化 进行 预测 。 该 方法 包括 四 个 步骤 ， 
如 图 2-130 Brzn : 
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根据 渗 碳 层 深 度 变化 预测 质量 变化 
FDM 一 有 限 差分 法 





1) 工艺 参数 变化 的 统计 特性 ， 例 如 对 于 不 同 批 
K, 在 工艺 流程 中 的 不 同 阶段 (如 强 渗 和 扩散 阶段 ) 
温度 和 碳 势 的 均值 和 标准 差 。 

2) 在 统计 范围 之 内 ， 从 工作 数据 中 获得 温度 和 
碳 势 的 随机 分 布 。 

3) 使 用 有 限 差 分 的 渗 碳 模型 ， 














对 所 有 的 随机 分 


。 碳 势 
。7-! 数 据点 (温度 -时 间 ) 


图 2-129” 渗 碳 优 化 的 成 本 建 模 方 法 


第 2 章 碳 钢 和 低 合金 钢 的 热处理 <C 























图 2-129 为 采用 成 本 建 模 方法 ， 
程 优化 方法 。 该 步 又 如 下 : 

1) 用 数学 模型 表示 实际 工艺 过 程 ， 从 影响 工艺 
的 参数 (输入 参数 和 控制 参数 ) 获得 成 本 动因 值 
(values of cost drivers ) 。 

2) (EFA RAS PRX (cost functions) , 
动因 值 转换 成 整体 成 本 。 

3) 通过 优化 控制 参数 ， 使 整体 成 本 最 小 化 。 


设计 渗 碳 的 全 过 




















把 单个 成 本 


























优化 程序 优化 控制 参数 


碳 势 
。7 一 (数据 点 (温度 -时 间 ) 








布 进行 模拟 ， 获 得 渗 层 碳 浓度 分 布 和 渗 层 深度 。 
4) 整合 模拟 结果 ， 并 与 实验 测量 值 进行 对 比 。 
采用 一 个 月 的 大 型 渗 碳 炉 的 工作 记录 数据 ， 全 

面 验证 了 这 种 方法 是 有 效 的 。 采 用 该 方法 ， 通 过 观 

察 渗 碳 工艺 参数 变化 ， 可 以 准确 预测 引起 的 质量 变 

化 。 与 传统 有 确定 性 解 的 模型 相 比 ， 该 方法 通过 捕 

获 过 程 和 质量 的 变化 ， 可 提供 一 个 优化 工艺 流程 更 

可 靠 的 方法 。 图 2-131 为 采用 概率 建 模 处 理 方法 ， 对 














































































































连续 气体 渗 碳 工艺 中 的 时 间 周 期 进行 了 优化 。 


深层 深度 /in 
030 0.033 0.007 0.041 0.045 0.049 





时 间 优 化 比例 (%) 








075 0. 095 105 115 1.25 
深层 深度 /mm 


Al 2-131 采用 概率 建 模 法 对 渗 碳 
工艺 中 时 间 周 期 优化 


2. 齿轮 渗 碳 过 程 中 降低 变形 的 概率 建 模 ( Prob- 
abilistic Modeling) 方法 
以 采 有 限 元 分 析 (FEA) 为 基础 ， 























建立 了 渗 碳 
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过 程 综合 模型 。 采 用 该 模型 对 渗 碳 过 程 中 的 温度 、 
显 微 组 织 、 相 结构 、 残 余 应 力 和 变形 进行 了 预测 。 
采用 相关 文献 资料 中 的 基准 数据 和 实际 参数 ， 对 该 
模型 进行 了 广泛 验证 。 然 而 ， 由 于 需要 大 量 的 计算 
时 间 ， 难 以 将 该 模型 集成 到 一 个 优化 的 框架 中 。 此 
外 ， 对 于 一 个 确定 性 的 模型 ， 难 以 给 出 不 同 批 次 的 
工艺 过 程 或 材料 的 变化 。 

商用 钢 中 化 学 成 分 变化 ， 即 使 在 钢 的 成 分 规范 
内 ， 也 可 能 导致 力学 性 能 和 产品 性 能 产生 重大 变化 。 




















2) 概率 模型 ( Probabilistic model ) 。 在 当前 同 
种 钢 的 规范 范围 内 ， 合 金 元 素 可 随机 生成 200 种 可 
能 的 组 合 。 将 这 些 随 机 选择 数据 作为 响应 面 模型 的 
输入 ， 可 获得 变形 的 量化 数据 。 该 方法 是 通用 的 ， 
在 响应 面 模型 的 开发 过 程 中 ， 可 使 用 任何 有 意义 的 
输入 或 输出 参数 。 

例如 ， 模 拟 的 齿轮 材料 为 SAE 8620 钢 ， 表 2-86 
中 给 出 了 该 钢 的 成 分 规范 。 加 热 至 930% (1705F) 
温度 ， 在 1.05% 碳 势 下 强 渗 3h， 而 后 在 0. 8% 碳 势 下 



























































合金 元 素 变化 对 渗 碳 工件 变形 波动 的 影响 ,可 以 用 
图 2-132 中 给 出 的 方法 进行 捕获 (captured) 确定 : 








”实验 设计 成 分 ， 
1 (C; Mn Cr, Ni, Mo) i 


< 一 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 


— 7.. 


渗 碳 模型 i 5 
(FEA) 1 
»------ L4 


r 


响应 面 模型 


7 1 Š 

1 出 现 概率 的 成 分 | | 变形 变 | 

(C,Mn,Cr,Ni,Mo) I (_ 化 波动 J 
图 2-132 采用 概率 方法 对 不 同 批 次 渗 碳 工件 合 





金 元 素 进行 捕获 ， 对 工件 变 
形变 化 进行 预测 


1) 渗 碳 模 型。 采用 基于 有 限 元 分 析 的 综合 渗 碳 
模型 ,计算 随 合金 成 分 变化 而 产生 的 变形 。 在 这 组 
模拟 中 ,齿轮 几何 结构 和 渗 碳 工 艺 保 持 不 变 。 合 4 
成 分 在 商用 钢 成 分 规范 内 变化 。 通 过 模拟 结果 获得 
变形 的 结果 。 

2) 响应 面 模型 (Response surface model) 。 在 实 
验 设计 框架 (design-of-experiment framework) "P, 采 
用 了 渗 碳 模型 和 有 中 心 点 的 半 析 因 设 计 (half- 
factorial design) 方法 。 该 综合 模型 的 输出 为 变形 和 
残余 应 力 。 将 合金 元 素 作 为 输入 ,残余 应 力 和 变形 
作为 输出 ,创建 一 个 响应 面 。 用 帕 累 托 分 析 方 法 从 
响应 面 模型 中 去 除 不 重要 的 合金 元 素 变 量 。 响 应 首 
模型 的 主要 优势 是 它 的 计算 速度 快 ， 这 使 它 可 用 于 
优化 设计 框架 。 与 采用 综合 渗 碳 模型 计算 需要 数 小 
时 相 比 ， 响 应 面 模型 模拟 时 间 仅 为 几 秒 钟 。 然 而 ， 
必须 清楚 地 认识 到 ， 响 应 面 模型 应 用 受 其 开发 的 约 
束 条 件 限 制 ,， 在 目前 的 情况 下 ， 模 型 中 渗 碳 工艺 、 
输入 材料 和 几何 形状 因素 保持 不 变 ， 只 有 合金 元 素 
在 规范 范围 内 变化 ， 模 型 最 重要 的 输出 是 表面 最 大 
变形 量 和 最 大 残余 应 力 。 因 此 ， 采 用 响应 面 模型 预 
测 残 余 应 力 和 变形 ， 仅 可 研究 钢 成 分 变化 的 影响 。 

1) 最 佳 成 分 。 通 过 穷 举 搜索 (exhaustive 
search) 方法 以 及 基于 梯度 的 优化 方法 和 采用 响应 函 
模型 ， 可 以 确定 引起 的 最 小 变形 的 最 佳 成 分 。 
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扩散 th， 随 后 在 840° (1545°F) 温度 均 热 30min, 
THO ELAS) EE OB RTE TT AR, X FA BES 





























验 数 据 对 综合 模型 进行 了 验证 。 
表 2-86 SAE 8620 钢 的 成 分 范围 
合金 元 素 ”| 下 限 (质量 分 数 ,%)| 上 限 ( 质 量 分 数 ,%) 
C 0. 17 0. 23 
Mn 0.7 0.9 
Cr 0.4 0.6 
Ni 0.4 0.7 
Mo 0. 15 0. 25 











为 了 评估 SAE 8620 钢 中 化 学 成 分 在 规范 内 变化 
的 影响 , 在 规范 成 分 内 (SLRS 2-86) 随机 为 生成 200 
组 数据 。 对 于 这 200 组 的 数据 集 ， 采 用 响应 面 模型 
确定 工件 变形 的 变化 。 在 模拟 中 ， 表 面 硬度 值 为 
58HRC， 渗 层 深 度 值 约 为 1.2mm(0.05in)。 研 究 了 
钢 成 分 规范 范围 基线 (100%)， 以 及 缩小 成 分 规范 
范围 的 75%、50%、25%、10% 后 变形 的 变化 结果 如 
图 2-133 所 示 。 正 如 所 料 ， 随 着 以 均值 为 中 心 成 分 的 
规范 范围 缩小 ， 变 形 波动 显著 降低 ， 但 变形 的 绝对 
值 并 未 降低 。 
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变形 (%) 


以 最 优 成 分 为 中 心 , 降低 成 








100 75 50 25 10 
规范 成 分 范围 (%) 





图 2-133 SAE 8620 钢 成 分 在 规范 范围 变化 ， 
造成 小 齿轮 渗 碳 变形 的 变化 








在 另 一 组 模拟 中 ， 使 用 穷 举 搜索 法 以 及 基于 梯 
度 的 优化 方法 ， 采 用 响应 面 模型 ， 确 定 钢 最 小 变形 
的 最 佳 成 分 。 研 究 发 现 ， 最 佳 成 分 是 0.1796 C, 
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0.7%Mn, 0.4%Cr, 0.4%Ni 和 0.25%Mo。 除 钥 位 于 terials engineering, ICME) 是 一 门 里 学 科 (设计 、 制 
钢 的 规范 范围 的 上 限 外 ， 其 他 所 有 合金 元 素 位 于 规 — 造 、 材 料 工 程 ) 且 具 有 综合 特色 的 新 兴学 科 ， 其 中 
范 范围 的 下 限 。 随 后 以 最 佳 化 学 组 成 范围 为 中 心 ， ”对 计算 模型 、 实 验 设 计 和 制造 工艺 进行 优化 ， 以 减 
该 规范 成 分 范围 降低 到 75%、50%、25% 和 10%。 ”人 少 开 发 材料 体系 或 制备 工艺 的 时 间 和 成 本 。 为 在 汽 
图 2-133 给 出 了 这 些 模 拟 的 结果 。 以 最 佳 化 学 成 分 为 ” 车 、 航 空 航天 和 海洋 运 业 中 快速 实现 ICME, 已 经 
中 心 ， 随 成 分 规范 范围 的 减少 ， 变 形 波动 和 变形 绝 ” 推荐 了 详细 的 框架 、 具 体 工作 流程 、 方 法 和 行动 
对 值 降低 。 以 最 佳 成 分 为 中 心 ， 钢 的 成 分 范围 降低 。 准则。 
50% ， 绝 对 变形 量 下 降 了 9%， 变 形 波动 减少 了 采用 材料 设计 框图 ， 计 算 设 计 出 了 三 种 不 同 齿 
33%。 这 与 采用 平均 化 学 成 分 降低 的 模拟 结果 形成 ” 轮 合 金 的 优化 成 分 ， 即 Ferrium C61, C64 和 C69, 
强烈 反差 对 比 ， 在 后 面 模拟 中 ,假定 绝对 变形 值 保 。 ”为 得 到 高 抗 疲劳 性 、 高 抗 拉 强度 、 高 滩 透 性 、 高 热 
持 不 变 。 稳定 性 和 低 变 形 性 能 的 材料 ， 采 用 了 纳米 尺度 的 碳 
在 渗 碳 滩 火 工序 中 ， 齿 轮 钢 中 化 学 成 分 对 变形 ”化 物 强 化 ， 对 这 些 合金 进行 计算 设计 ， 设 计 内 容 包 
产生 影响 ， 这 可 以 用 钢 的 成 分 对 钢 的 滩 透 性 和 相 变 ， 括 了 如 低压 渗 碳 和 回 火 等 所 有 生产 环节 。 这 些 合金 
的 影响 进行 解释 。 深 透 性 对 变形 有 很 大 的 影响 。 现 。 钢 适 用 于 制作 高 性 能 齿轮 、 凸 轮轴 和 轴承 ， 此 外 还 
钢铁 制造 商 已 通过 控制 沪 透 性 和 钢 的 成 分 规范 , 来 可 以 用 于 生产 包括 越野 赛车 主轴 和 直升机 旋 恤 主轴 
控制 钢 的 变形 。 零件 。 与 材料 设计 的 试 错 法 ( trial-and-error) 相反 ， 
上 述 研究 结果 可 为 渗 碳 工艺 中 控制 变形 提供 参 计算 方法 中 采用 了 数据 库 和 数学 模型 。 在 优化 的 
戎 意见 。 对 于 本 节 中 的 小 齿轮 渗 碳 ， 如 采用 表 2-86 。 ”图 内 ,采用 的 数据 库 热力 学 合金 设计 数据 库 和 能 够 
中 SAE 8620 钢 的 成 分 范围 ， 变 形 波动 在 13% 范围 。 ”预测 力学 性 能 变化 的 制造 模拟 模型 。 代 替 试 错 法 的 
通过 缩小 商用 钢 规范 中 的 成 分 范围 ， 可 以 显著 降低 ”反复 尝试 和 重复 试验 ， 这 种 方法 使 用 虚拟 模拟 ， 在 
钢 的 变形 波动 。 然 而 ， 对 于 降低 绝对 变形 量 ， 以 最 ”要 求 的 过 程 、 成 本 、 环 境 和 寿命 的 约束 条 件 下 ， 设 
佳 成 分 为 中 心 ， 紧 缩 钢 的 规范 成 分 范围 更 为 有 效 。 计 出 满足 性 能 竞争 需求 的 材料 。 表 2-87 为 采用 该 计 
上 述 工作 提供 一 种 研究 方法 ， 研 究 在 渗 碳 期 间 —— 算 方 法 开发 的 Ferrium 合金 和 传统 合金 的 力学 性 能 对 
由 于 化 学 成 分 变化 而 引起 的 变形 波动 。 同 时 也 提供 Eo Ferium 合金 的 抗 拉 强度 提高 了 35% ， 可 明显 降 
一 个 减少 变形 波动 和 减少 绝对 变形 方法 。 此 外 , 采 ” 低 工件 的 重量 ,实现 轻 量 化 。 此 外 ， 高 表面 硬度 提 
用 两 个 等 效 牌 号 的 钢 ， 研究 和 评估 他 们 在 渗 碳 过 程 ” 高 了 钢 的 疲劳 强度 ， 这 是 齿轮 设计 的 一 个 关键 参数 。 
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中 行为 。 采用 Ferrium C61 合金 制作 环形 齿轮 和 小 齿轮 ， 其 寿 
2.6.4 综合 计算 材料 工程 和 设计 优化 命 比 传统 的 8620 或 9310 钢 制 作 的 更 高 。 





综合 计算 材料 工程 ( Integrated computational ma- 
表 2-87 ”传统 齿轮 合金 与 Ferrium 合金 力学 性 能 对 比 



























































"T 屈服 强度 抗 拉 强度 心 部 硬度 | 延伸 率 断裂 韧性 表面 硬度 
MPa ksi MPa ksi HRC (%) MPa v/m ksi Vin HRC 
AISI 9310 1069 155 1207 175 34~42 16 93 85 58-62 
Pyrowear alloy 53 966 140 1172 170 46-44 16 126 115 59 ~63 
Ferrium C61 1552 255 1655 240 48-50 16 143 130 60 - 62 
Ferrium C64 1372 199 1579 229 48-50 18 93 85 62-64 
Ferrium C69 1345 195 1621 235 48-50 19 44 40 65-67 
必须 强调 指出 ，ICME 是 通用 的 方法 ， 其 中 集成 ” 化 设计 成 为 可 能 。 此 外 ， 在 这 个 设计 框图 中 , 成 本 
了 设计 、 制 造 和 材料 工程 ， 加 速 和 有 效 地 开发 产品 。 和 性 能 已 经 整合 到 整体 设计 之 中 ， 将 过 程 模拟 中 的 








该 方法 可 从 多 个 角度 ， 加 快 产 品 的 开发 ， 其 中 包括 “残余 应 力 分 析 也 并 和 人 设计 阶段 。 

对 特定 工件 的 高 效 设 计 。 图 2-134 中 提出 一 个 综合 设 渗 碳 工艺 过 程 在 渗 碳 工件 的 表面 产生 残余 压 应 
计 框 图 ， 其 中 耦合 了 设计 、 工 艺 过 程 和 产品 验证 各 。 力 。 综 合 渗 碳 模型 能 够 预测 工件 中 的 残余 应 力 ， 并 
阶段 ， 以 求 获得 最 优质 且 耐 用 的 产品 。 在 这 个 设计 ” 通过 试验 进行 验证 。 然 而 ， 在 普遍 的 被 动 研 究 方 法 
框图 中 , 为 了 优化 的 目的 ,设计 和 有 限 元 分 析 步 台 ”中 ,制造 过 程 和 由 此 产生 的 残余 应 力 对 力学 性 能 的 
中 耦合 了 加 工 和 工艺 过 程 的 有 关内 容 。 这 种 耦合 大 ”影响 被 量化 ， 如 图 2-135 所 示 。 通 过 利用 设计 阶段 并 
大 减少 了 设计 中 有 限 元 分 析 的 迭代 次 数 ， 使 产品 优 ” ”人 残余 应 力 分 析 ， 来 生产 最 优质 上 且 耐 用 的 工件 ， 是 
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进一步 优化 






































到 2-134 ”设计 优化 综合 框图 
FEA 一 有 限 元 分 析 
常规 被 动 研究 方法 
P 
设计 制造 过 程 Pneus H 力学 性 能 | 
| 主动 反馈 研究 方法 | 
性 能 提高 更 显著 
图 2-135 在 常规 被 动 研 究 方法 中 ， 通 过 制造 过 程 














产生 的 残余 应 力 提 高 了 疲劳 寿命 ， 但 没有 杠杆 效应 ; 
采用 主动 反馈 研究 方法 ， 在 设计 阶段 结合 
虑 残余 应 力 的 作用 ， 疲 劳 寿 命 提高 更 明显 

















提升 创造 价值 的 重要 机 会 。 

在 渗 碳 和 其 他 工艺 过 程 中 ， 在 工件 的 表面 产 9 
的 残余 压 应 力 ， 提 高 了 疲劳 寿命 ， 其 原因 主要 是 残 
余 压 应 力 降 低 了 在 服役 中 总 的 应 力 。 残 余 压 应 力也 
阻止 了 疲劳 裂纹 的 萌生 和 扩展 。 为 评价 渗 碳 过 程 中 
残余 应 力 的 影响 和 作用 ， 采 用 行星 齿轮 的 疲劳 寿命 
进行 评估 。 由 于 减少 了 平均 应 力 ， 残 余 压 应 力 可 提 
高 工件 疲劳 寿命 。 因 此 ， 有 残余 压 应 力 的 工件 ,在 
同样 的 疲劳 寿命 的 条 件 下 ， 可 以 承受 更 大 的 应 变 振 
幅 。 根 据 实验 测 得 行星 齿轮 节 圆 表面 处 有 的 
-250MPa(-36ksi) 的 残余 压 应 力 ， 采 用 综合 模型 对 
该 齿轮 的 疲劳 寿命 进行 计算 。 结 合 了 残余 压 应 力 ， 
在 600MPa(87ksi) 的 应 力 条 件 下 ， 疲 劳 寿命 增加 几 
乎 七 倍 。 此 外 ， 在 高 频 应 力 条 件 下 ， 残 余 压 应 力 的 
优势 要 高 于 低频 应 力 条 件 。 显 然 ， 根 据 该 研究 结果 ， 
可 以 进行 优化 设计 和 减轻 工件 重量 。 例 如 ， 可 选择 
采用 具有 残余 应 力 更 小 直径 的 轴 ， 在 达到 同样 疲劳 
寿命 的 情况 下 减少 大 约 12% 重 量 。 再 例如 ， 在 设计 
中 考虑 到 残余 应 力 因 素 ， 通过 喷 丸 处 理 ， 工 件 的 重 
量 也 可 减少 5% ~ 8%。 
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2.7 轴承 的 热处理 


使 用 滚动 部 件 来 方便 移动 重 物 的 做 法 可 追溯 到 
古代 ,正如 人 们 所 知 ， 滚 动 轴承 概念 是 由 列 奥 纳 
多 xk 芬 奇 提出 的 [中 ,但 它 实际 上 是 工业 革命 的 
产物 。 机 械 设备 承受 中 等 至 重型 载荷 时 ， 运 动 部 件 
几乎 都 需要 采用 滚动 轴承 ， 使 工作 更 可 靠 、 寿 命 更 
长 久 且 所 需 输入 功率 更 少 。 随 着 货运 ( 从 货车 ， 铁 
路 到 轮船 ) 和 客运 (从 自行 车 ,汽车 到 飞机 ) 发 
FRE, 机 械 设备 使 用 不 断 增多 ,轴承 的 数量 和 类 型 需 
求 也 日 益 增 加 。 热 处 理 理论 和 工艺 的 不 断 发 展 ， 并 
广泛 用 于 包括 轴承 在 内 的 各 个 领域 。 有 很 多 类 型 的 
滚动 轴承 ， 它 们 由 各 种 各 样 的 零 部 件 所 构成 。 重 载 
轴承 通常 由 内 圈 和 外 圈 (R3) 以 及 位 于 它们 中 间 
的 球状 或 柱状 滚动 体 组 成 ， 以 保证 轴承 具有 最 小 的 
滚动 摩擦 系数 。 在 大 多 数 情况 下 ， 每 个 零 部 件 都 需 
经 过 专门 的 热处理 。 通 过 选择 热处理 工艺 和 具体 热 
处 理 参数 ， 使 轴承 部 件 达到 所 要 求 的 治 金 、 力 学 性 
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能 及 使 用 特性 。 选 择 和 设计 合理 的 热处理 工艺 ， 取 
决 于 诸多 因素 。 需 要 考虑 生产 能 力 、 性 能 、 成 本 、 
适用 性 等 因素 ， 此 外 ， 还 必须 了 解 最 终 产品 的 技术 
求 。 必 须 将 质量 工程 与 所 有 工程 学 科 和 经 济 学 科 
作为 一 个 整体 综合 考虑 ， 其 中 ， 热 处 理工 艺 需 满足 
各 种 可 能 相互 矛盾 条 件 ， 需 要 实现 优化 。 在 作 各 种 
设计 和 热处理 决定 时 ， 必 须 回答 的 以 下 两 个 基本 问 
题 ;“ 产 品 要 求 是 什么 ?” 和 “工艺 要 求 是 什么 ?” 

(1) 产品 要 求 ”在 服役 期 间 ， 轴 承 / 轴 承 部 件 必 
须 承 受 什 么 ,严酷 的 应 用 条 件 是 什么 以 及 设计 使 用 
年 限 是 多 少 ， 轴 承 能 否 性 能 优越 或 是 否 能 满足 使 用 
设计 年 限 ( 例 如， 是 否 有 其 他 因素 会 导致 轴承 早期 
失效 )? 在 工作 中 ， 和 轴承 的 载荷 、 润 清油、 温度 和 涉 
及 污染 物 是 什么 ?此 外 ， 还 必须 考虑 很 多 其 他 的 服 
役 和 性 能 问题 。 

(2) 工艺 要 求 ” 如 何 生 产 加 工 轴 承 零 件 ， 最 重 
要 的 热处理 设备 是 否 已 经 到 位 或 采购 的 新 设备 是 否 
在 决策 流程 中 ， 如 何 实现 具体 的 冶金 和 力学 性 能 
AR, 采用 热处理 或 机 械 设备 ,或 二 者 兼顾 ， 是 否 能 
获得 特殊 的 力学 性 能 ? 对 轴承 的 表面 特殊 性 能 要 求 
方面 ， 又 如 何 优化 最 终 的 精 加 工 ， 以 满足 工件 要 求 ? 
此 外 ， 还 必须 考虑 很 多 其 他 工艺 因素 。 

工艺 开发 和 产品 开发 二 者 是 不 可 分 割 的 ， 它 
们 相互 高 度 依存 ， 当 设计 或 选择 何 种 热处理 工艺 
时 ， 二 者 都 必须 要 认真 考虑 。 在 考虑 产品 成 本 时 ， 
常 需要 仔细 考虑 很 多 因素 ,例如 需要 考虑 材料 、 
热处理 和 其 他 设计 选择 ， 以 及 满足 物流 、 供 应 链 
和 库存 等 方面 的 和 要求。 这 并 不 意味 着 热处理 的 设 
计 不 重要 ， 如 果 热 处 理工 艺 正确 ， 能 在 满足 所 有 
产品 和 工艺 要 求 的 同时 ， 实 现 经 济 与 制造 和 性 能 
统一 的 目标 。 

























































































































































































2.7.1 轴承 类 型 
有 许多 不 同 标准 轴承 类 型 ， 在 许多 情况 下 ， 每 
种 类 型 中 又 细 分 为 几 个 子 类 ，; 





(1) 滚珠 轴承 

1) 径 向 接触 轴承 : 深 沟 单列 轴承 、 深 沟 双 列 轴 
承 、 仪 表 轴 承 。 

2) 角 接 触 轴承 : 单列 角 接触 轴承 、 双 列 角 接触 
轴承 、 调 心 双 列 角 接 触 轴承 、 双 半 内 圈 角 接触 轴承 。 

(2) 推力 轴承 

1) 球 型 推力 轴承 。 

2) 滚 柱 推力 轴承 : 圆柱 形 推力 轴承 、 深 针 推 力 
轴承 、 球 面 形 推力 轴承 、 锥 形 滚 柱 轴承 。 

(3) 滚 柱 轴承 

1) 径 向 滚 柱 轴承 : 圆柱 形 轴承 、 滚 针 轴 承 。 

2) 球面 形 轴承 。 

























































































3) 锥 形 轴承 。 
(4) 轮 载 轴承 
1) 58 1 代 轴 承 。 
2) 第 2 代 轴 承 。 
3) 第 3 代 / 环 形 轴承 。 
4) 卡车 轴承 。 
(5) 直线 运动 轴承 
(6) 关节 轴承 
(7) 滑动 轴承 
通常 ， 轴 承 可 以 分 为 点 接触 轴承 和 线 接触 轴承 。 
在 很 大 程度 上， 根据 相关 的 载荷 和 应 力 要 求 ， 决 定 
了 每 种 轴承 设计 时 采用 最 适合 的 材料 和 热处理 工艺 。 
由 于 接触 区 几何 形状 和 面积 的 差异 ， 对 于 等 效 最 大 
赫 效 接触 应 力 ， 线 接触 轴承 接触 应 力 相 对 较 低 ， 但 
最 大 切 应 力 深度 比 点 接触 轴承 明显 要 深 。 相 比 之 下 ， 
点 接触 轴承 具有 更 高 的 静态 载荷 ， 在 接触 区 具有 
0. 0001x 滚 动 体 直径 的 永久 塑性 变形 。 例 如 ， 相 对 于 
材料 580ksi (4.0GPa) 的 抗 压 强度 ,承受 609/ 
667ksi (4.2/4.6GPa) 的 应 力 。 

点 接触 轴承 具有 更 高 压强 ， 历 史上 通常 采 
均匀 的 高 碳 钢 作 为 其 材料 ， 其 热处理 通常 采用 
REMA, VERB BRR, MRAK, Bed 
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不 同类 型 轴承 所 需 的 基本 要 求 。 在 相关 参考 文献 中 ， 
Harris 和 Kotzalas 对 滚动 轴承 的 理论 和 工程 应 用 ， 进 
行 了 深入 的 分 析 及 详细 的 介绍 。 由 于 这 些 参 数 随 不 
同 的 应 用 而 变化 ， 需 针对 具体 的 服役 条 件 ， 对 轴承 
工作 性 能 和 寿命 提出 要 求 。 在 大 多 数 情况 下 ， 要 求 
轴承 能 在 受 以 下 一 个 或 多 个 要 求 下 工作 : 

1) 降低 润滑 剂 效用 。 

2) 降低 润滑 油 清洁 度 。 

3) 提高 连续 载荷 。 

4) 增加 环境 恶劣 程度 。 

5) 提高 冲击 载荷 。 

6) 提高 速度 。 

7) 提高 温度 。 


为 维持 轴承 使 用 性 能 ， 需 要 具有 以 下 各 种 材料 
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1) 耐 蚀 性 。 
2) 抗 疲劳 性 和 
3) 热 稳定 性 和 
4) 抗 磨料 磨损 。 
5) 抗 茜 着 磨损 。 

6) 抗 突然 失效 。 

轴承 损坏 或 失效 的 原因 各 有 不 同 ， 这 是 由 于 不 
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fit ot. np JE EDI EACH, 但 其 热处理 通常 采 

















同 失效 方式 之 间 相 互 制约 的 结果 。 这 里 也 并 未 列 出 




















用 表面 强化 工艺 (WAK, BAL ROE AME 
们 的 组 合 ) ， 达 到 和 实现 服役 性 能 。 由 于 有 和 较 高 
的 切 应 力 要 求 ， 就 需要 保证 表面 强化 后 就 有 足够 
深度 的 硬化 层 。 

2.7.2 轴承 的 设计 参数 、 性 能 特点 和 材料 要 求 
与 轴承 相关 的 各 种 设计 参数 包括 有 : 

1) 化 学 污染 。 

2) 机 械 污染 。 

3) 最 小 摩擦 力 。 

4) 高 精度 及 优化 的 尺寸 。 

5) 轴 向 载荷 。 

6) 径 向 载荷 。 
7) 推力 载荷 。 
8) 复合 载荷 。 
9) BIE (HFE) Smp. 

10) MER, 

11) 噪声 。 

12) 定位 。 

13) 浮动 位 置 。 

14) 速度 。 

15) 刚度 。 

16) 表面 粗糙 度 。 

以 上 这 些 并 未 涵盖 全 部 的 设计 参数 ， 但 给 出 了 


















































所 有 失效 的 原因 和 方式 ， 但 通过 这 些 ， 可 以 清楚 采 
用 什么 样 的 热处理 方法 ， 才 能 获得 满意 的 性 能 
要 求 。 
2.7.3 金 相 组 织 要 求 和 热处理 工艺 选择 

当 了 解 轴承 的 工作 环境 , 并 明确 了 使 用 性 能 
和 材料 特性 ， 则 可 以 清楚 地 知道 轴承 的 金 相 组 织 
要 求 。 轴 承 的 理想 金 相 组 织 和 性 能 要 求 为 : 

1) 钢 的 纯净 度 / 内 在 品质 要 求 。 

2) 唱 界 析出 。 

3) WE, 

4) 硬度 /强度 。 

5) 显 观 组 织 控制 : 贝 氏 体 、 铁 素 体 、 马 氏 体 、 
珠光 体 、 残 留 奥 氏 体 、 第 二 相 粒 子 、 相 稳定 性 。 
6) 表面 钝 化 。 
7) 残余 应 力 / 表 面 压 应 力 。 
























































8) W, 
9) 性 能 一 致 性 。 
应 根据 前 面 提 及 的 材料 和 性 能 特性 的 要 求 ， 选 























择 不 同 的 热处理 。 各 种 轴承 常用 的 热处理 设备 和 工 
艺 包括 : 

1) BEA, 热处理 炉 、 马 氏 体 湾 火 和 回 火 、 
A REC, MERA ACK 

2) REMAIN PRK: GRAS AIL 
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3) EIK: 热处理 炉 回 火 、 感 应 加 热 回 火 。 

4) 表面 硬化 : Bie (HRA, ZKIA 
XIX). PALB Beni MK, BA, FEM 
氮 碳 共 渗 、 复 合 强化 。 

热处理 的 选择 取决 于 轴承 的 服役 条 件 以 及 轴承 
制造 工艺 ， 每 个 轴承 组 件 所 需要 进行 的 热处理 都 不 
同 ， 在 根据 轴承 组 件 的 性 能 要 求 ， 确 定 每 个 轴承 组 
采用 不 同 的 热处理 工艺 ， 使 其 具有 应 具备 的 性 能 。 
例如 ， 采 用 不 同 材 料 制作 的 轴承 滚 道 ， 彼 此 间 性 能 
就 不 同 。 此 外 ,在 设计 参数 上 ， 内 滚 道 和 外 滚 道 会 
有 很 大 差异 ， 这 样 即使 采用 相同 的 材料 制作 ， 热 处 
理 的 技术 条 件 也 应 该 不 同 。 因 此 ， 必 须 为 每 个 轴承 
组 件 的 热处理 工艺 进行 设计 和 实施 。 在 本 手册 各 章 
节 中 ， 对 各 种 有 具体 热处理 工艺 过 程 (BR, BA. 
感应 济 火 等 ) 进行 了 介绍 。 这 里 主要 介绍 选择 工艺 
过 程 要 考虑 的 因素 ， 即 为 什么 针对 该 工件 ， 这 是 最 
佳 热处理 工艺 ? 









































































































































材 和 热处理 工艺 设计 和 实施 过 程 中 ， 建 议 热处理 工 
程 师 需 与 轴承 设计 和 材料 专家 紧密 配合 。 在 轴承 生 
产 中 ， 这 种 相互 协同 使 得 许多 有 新 的 热处理 技术 被 采 
用 。 这 些 热处理 技术 大 多 需要 专门 的 热处理 设备 和 
工艺 辅助 设备 。 
2.7.4 整体 淳 火 

在 19 世纪 后 期 ， 人 们 发 现 有 些 钢 经 过 热处理 
后 ， 硬 度 会 变 得 非常 高 。 在 20 世纪 初 ， 人 们 开发 
了 现代 轴承 ， 该 轴承 采用 高 碳 钢 生产 ， 通 过 热处理 
提高 硬度 和 强度 ， 以 达到 理想 的 轴承 寿命 。 

最 早 使 用 的 轴承 钢 是 19 世纪 末 ， 法 国人 发 明 用 
于 生产 餐具 和 工具 的 钢 种 ， 钢 成 分 为 1%C 和 1. 596 
Cr。 该 种 钢 具 有 很 高 的 硬度 ， 用 这 种 钢 生 产 轴 承 ， 
性 能 得 到 广 范 认 可 。 该 钢 经 热处理 后 ， 在 常见 轴承 
厚度 范围 内 ， 形 成 均匀 马 氏 体 组 织 ， 因 此 成 为 最 早 
E 8k pis v e (through-hardening) 轴承 钢 。 到 1920 
年 ， 在 世界 范围 内 ， 化 学 成 分 为 1%C 和 1.5%Cr 的 
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针对 各 种 轴承 类 型 ， 有 许多 材料 、 热 处 理工 艺 ”轴承 钢 被 工业 发 达 国 家 所 广泛 接受 ， 并 被 给 予 认 可 

以 及 各 种 材料 和 工艺 组 合 可 供 选 择 。 根 据 选 择 的 材 ”的 钢 牌号 。 部 分 国家 大 气 治 炼 高 碳 铬 (1%C 和 
料 和 工艺 不 同 ， 生 产 的 轴承 性 能 也 不 同 。 在 轴承 选 ”1.5%Cr) 轴承 钢 的 标准 和 牌号 为 : 

国家 国家 标准 / 钢 牌 号 国际 标准 化 组 织 ISO 683-17 

加 拿 大 /美国 “| ASTM A295/52100 HAES 

英国 BS970/EN-31 美国 ASTM A485 Grades 1-4 

法 国 NF A35-552/100C6 JIS G 4805 

德国 DIN 17230:2011-12/100Cr6 日 本 SUJ3 ( ~A485 Grade 1) 

日 本 JIS G 4805/SUJ2 SUJ5 ( ~ A485 Grade 3) 

中 国 GB/T 18254-2002/GCr15 T 100CrMnSi4-4 ( ~ A485 Grade 1) 

俄国 GOST 801-78/ShKh15G > 100CrMnSi6-6 ( ~ A485 Grade 2) 

印度 BS970/EN-31 











有 关 轴 承 和 轴承 材料 的 历史 可 在 相关 文献 中 
找到 。 
2.7.5 马 氏 体 热处理 

在 北美 ， 这 种 1%C 和 1.5%Cr E [I VIE cp ic 
名 为 52100。 这 种 轴承 钢 得 以 广泛 使 用 的 主要 原因 
是 ， 采 用 盐 浴 炉 或 热处理 炉 进 行 油 沪 火 性 能 一 致 性 
好 (假设 原料 满足 硬度 、 显 微 组 织 、 晶 粒 尺 寸 等 规 
格 要 求 )。52100 轴承 钢 马 氏 体 强化 的 标准 热处理 工 
ZU. 



































4h(58~64HRC) 。 

hb TJ; VE K A HE EG AY ON 64 ~ 67HRC, FH 
2-136723 52100 钢 回 火 温度 与 硬度 的 关系 。 

52100 轴承 钢 回 火 目 的 是 保持 高 回 火 硬度 的 同 
时 ， 使 钢 具 有 一 定 的 韧性 。 轴 承 硬度 应 不 小 于 
58HRC， 以 保证 在 服役 中 ， 有 具有 理想 的 滚动 接触 疲 
劳 性 能 。 该 标准 要 求 最 高 回 火 温度 不 大 于 260°C 
(500 下 )， 轴 承 钢 回 火 的 男 一 个 目标 是 达到 标准 DIN 
-623 中 要 求 的 尺寸 稳定 性 。 该 问题 将 在 接 下 来 部 分 







































































1) 在 0.9%~1% 碳 势 的 吸 热 式 气氛 或 中 性 气氛 
F, 在 815~ 855 (1500 ~ 1570°F) 奥 氏 体 化 加 热 
15- 40min， 工 件 每 增加 lim 厚度 ， 保温 时 间 增 
加 30min。 

2) Be, WEAK aa 150 (300 F) 的 搅 
FRAN (SERB) 5 BEAK Fake F 230°C 
(445 下 ) 的 熔融 盐 (JUREK). 

3) 在 150~230% (300~445 下 ) 温度 下 回 火 2~ 
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进行 更 全 面 的 讨论 。 

2.7.6 热处理 变形 控制 
自从 对 第 一 个 环形 轴承 套 圈 进行 热处理 开始 ， 
轴承 制造 商 就 面 对 轴 承 套 圈 不 圆 和 超 差 的 问题 。 人 
们 对 该 间 题 已 进行 了 广泛 研究 ， 采 纳 了 许多 新 技术 ， 
解决 了 不 同 程度 的 复杂 问题 。 该 问题 玉手 的 主要 原 
因 是 ， 它 涉及 到 许多 因素 之 间 的 相互 作用 ， 其 中 包 
括 原材料 中 的 残余 应 力 、 轴 承 套 圈 加 工 制 备 中 产生 















































10 
38 94 


149 205 260 316 371 








第 2 章 碳 钢 和 低 合金 钢 的 热处理 <C 


回 火 温度 /°F 
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 
70 


CO t Q tA 


© 


Y NY Be 上 A UH t GO O ou 
[27 cA e 


© 


427 482 538 593 649 704 760 
回 火 温度 人 C 


图 2-136 52100 钢 回 火 温 度 与 硬度 的 关系 








的 残余 应 力 、 奥 氏 体 化 加 热 过 程 中 应 力 松 弛 的 位 置 
和 程度 、 轴 承 套 圈 在 淳 火 过 程 中 引起 的 新 残余 应 
力 ， 以 及 轴承 套 圈 精 磨 工 序 对 这 些 应 力 之 和 的 影 
响 。 在 相关 文献 中 ,分 别 对 轴承 套 圈 制 造 加工 和 热 
处 理 引起 变形 进行 了 研究 。 有 大 量 控制 轴承 套 圈 热 
处 理 变 形 的 方法 , 但 超出 本 节 讨 论 范围 ， 如 需要 进 
一 步 深入 人 研究， 请 参考 有 关 参 考 文献 。 
2.7.7 整体 淳 火 轴 承 钢 尺寸 的 稳定 性 
52100 轴承 钢 淳 火 态 微 观 组 织 中 有 一 定数 量 残 
留 奥 氏 体 ， 通 过 热处理 工艺 ， 可 以 对 残留 奥 氏 体 的 
数量 进行 控制 。 整 体 深 火 轴 承 钢 显 微 组 织 中 残留 奥 
氏 体 数 量 对 滚动 轴承 的 工作 运行 至 关 重 要 ， 尤 其 是 
精密 轴承 ， 在 生产 制造 中 ， 常 采用 万 分 之 一 英寸 精 
度 控 制 间隙 ， 采 用 百 万 分 之 一 英寸 精度 控制 公差 。 
轴承 的 尺寸 稳定 性 是 倍 受 关注 的 问题 ， 这 意味 
着 轴承 的 热处理 要 考虑 和 防止 在 服役 条 件 下 轴承 径 
向 尺寸 变形 过 大 问题 。 产 生 服 役 条 件 下 变形 过 大 的 
因 有 ， 随 温度 提高 或 在 低 于 零下 温度 服役 ,残留 
奥 氏 体 转变 为 马 氏 体 组 织 ， 导 致 套 圈 径 向 尺寸 膨 
We, 或 由 于 轴承 在 高 温 服役 ， 造 成 马 氏 体 连 续 回 
火 ， 引 起 尺 十 收缩 。 整 体 淳 火 轴 承 钢 的 显 微 组 织 要 
求 均 匀 分 布 ， 因 此 残留 奥 氏 体 组 织 也 要 求 分 布 均 
匀 。 如 果 在 服役 中 残留 奥 氏 体 转变 为 马 氏 体 ,可 能 
会 失去 轴承 深 动 体 与 深 道 之 间 的 间 际 ,轴承 会 出 现 
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量 。 常 采用 X 射线 衍射 技术 ， 精 确 测定 轴承 钢 中 残 
留 奥 氏 体 含 量 。 

为 控制 轴承 在 服役 中 的 残留 奥 氏 体 数量 ， 必 须 
控制 52100 轴承 钢 的 热处理 工艺 。 通 常 认 为 ， 对 大 
多 数 普通 应 用 ， 残 留 奥 氏 体 数量 应 控制 在 小 于 1096 
( 非 稳 态 ) ， 而 对 与 高 精密 应 用 轴承 ， 奥 氏 体 数量 应 
控制 在 小 于 3% ( 稳 态 ) Kd 2-137 为 通过 控制 奥 氏 
体 化 温度 和 回 火 温度 ， 将 成 品 轴 承 中 的 残留 奥 氏 体 
控制 在 较 低 的 数量 。 实 际 上 ， 采 用 232% (450 P) 
的 回 火 温度 ， 可 以 有 效 地 将 残留 奥 氏 体 转变 为 回 火 
马 氏 体 。 国 际 标准 DIN 623 《滚动 轴承 》 为 52100 
钢 在 具体 的 服役 温度 下 实现 尺寸 稳定 性 ， 提 供 了 回 
火 工艺 制定 指导 。 

组 织 为 非 稳 态 的 轴承 组 件 含有 一 定数 量 的 残留 
奥 氏 体 ， 当 奥 氏 体 分 解 为 马 氏 体 或 贝 氏 体 组 织 时 ， 
轴承 尺寸 可 能 发 生变 化 。 这 些 组 件 稳定 性 取决 于 轴 
承 的 服役 工作 温度 。 图 2-138 和 图 2-139 分 别 为 非 
稳 态 和 稳 态 52100 钢 轴 承 组 件 在 不 同 温度 下 时 效 时 
尺寸 的 变化 。 与 非 稳 态 组 件 相 比 ， 经 230% In] X B] 
稳定 组 件 ,在 150C (300°) 和 175% (350° ) 
时 效 ， 径 向 尺 才 变 化 极 小 。 只 有 在 220T (4307F) 
时 效 后 ， 由 于 发 生 了 马 氏 体 回 火 ， 稳 定 轴承 组 件 才 
显示 出 径 向 尺寸 发 生 了 变化 (收缩 ) 。 高 精度 和 极 
高 精密 轴承 组 件 间 的 径 向 间隙 极其 微小 ， 因 此 ， 必 









































































































































“ 抱 死 Clock up) ”现象 , 从 而 导致 机 器 损坏 或 发 





须 进行 稳定 化 处 理 。 基 于 这 个 原因 ， 高 精度 轴承 套 








生 故 障 。 由 于 直径 较 大 的 轴承 ， 尺 寸 变 化 ( 径 向 增 
K) 比例 更 大 ,会 完全 消除 轴承 的 间隙 ， 因 此 对 于 
直径 较 大 的 轴承 ， 该 问题 尤为 重要 。 为 防止 出 现 该 
情况 ， 必 须 仔 细 地 测量 和 控制 钢 中 残留 奥 氏 体 的 数 






































圈 在 回 火 之 前 ， 通 常 采 用 在 -85%C (-120°F) 温度 
进行 冷 处 理 ， 使 残留 奥 氏 体 转 变 为 泽 火 马 氏 体 。 冷 
处 理 对 减少 或 消除 滩 火 钢 中 的 残留 奥 氏 体 非 常 
有 效 。 
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尺寸 变化 率 (%) 
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图 2-138 52100 钢 非 稳 态 轴承 组 件 在 
不 同 的 温度 时 效 尺 寸 变化 
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图 2-139 52100 钢 稳 态 轴承 组 件 在 不 同 的 
温度 失效 尺寸 变化 
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奥 氏 体 化 温度 / 开 
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奥 氏 体 化 温度 /'C 
图 2-137 52100 钢 奥 氏 体 化 温度 和 回 火 温度 对 残留 奥 氏 体 的 影响 
0.10 当 奥 氏 体 化 温度 超过 推荐 或 传统 奥 氏 体 化 温度 
ves ] 时 ， 钢 的 组 织 中 残留 奥 氏 体 数量 会 显著 增多 ， 如 图 
| Hoop D 2-137 所 示 。 钢 中 残留 奥 氏 体 数量 的 增多 ， 不 利于 
a | ] 整体 淳 火 轴 承 钢 淳 火 态 硬度 。 经 过 合适 的 热处理 
x 0.04 Ji, 52100 HR 89 YE kc AS BE HE 7g 64 ~ 67HRC。 如 
Š 0.02, ocon] 果 淳 火 硬度 偏 低 ， 则 通常 表明 采用 的 济 火 工艺 不 正 
M PS mm. 2] R, 这 也 可 作为 对 热处理 工艺 评价 的 依据 。 
aul MO] — 2.7.8 整体 淳 火 轴 承 钢 晶 粒 尺寸 
ke CT j 经 过 适当 热处理 ，52100 等 整体 淳 火 轴 承 钢 得 
5 cok Bant, ARTIE AE HAE fE 





AIR oh $e fh E F VE ES OR AS AN m RF ( ASTM 
E112 标准 晶 粒 度 8 或 更 细 ) ， 其 部 分 原因 是 炼 钢 过 
程 (脱氧 ) 中 形成 所 (oe) 化 铝 ,， 在 钢 的 热 加 工 
HEF, HER (W) 化 铝 阻止 了 晶 粒 粗 化 。 获 得 
细 晶 的 另 一 个 原因 是 ， 由 于 组 织 中 有 大 量 球状 碳化 
物 〈 活 碳 体 和 富 铬 碳化 物 ) 的 存在 。 在 较 低 奥 氏 体 
化 温度 或 在 相对 短 的 保温 时 间 内 ， 这 些 碳化 物 钉 扎 
mA, 阻止 了 唱 粒 长 大 。 图 2-140 Xj 52100 钢 25 
适当 热处理 后 的 理想 显 微 组 织 。 如 果 滩 火 温度 过 高 
或 是 保温 时 间 过 长 ， 大 量 的 球状 碳化 物 溶解 于 基 
体 ， 造 成 马 氏 体 尺寸 增 大 ， 晶 粒 尺 寸 粗 化 。 如 出 现 
这 种 组 织 变化 ， 则 钢 的 脆性 增 大 ， 亏 性 降低 ， 轴 承 
的 使 用 寿命 降低 。 对 整体 淳 火 轴 承 钢 而 言 ， 钢 的 唱 
粒度 为 ASTM E112 5 或 更 粗 ， 则 轴承 的 抗 疲 劳 性 能 
































明显 下 降 。 
2.7.9 影响 整体 淳 火 轴 承 钢 的 淳 火 问 题 





52100 4H ze P S PEE HER Ge, P CP 
(x) 化 铝 颗粒 细 化 了 晶 粒 ， 提 高 了 韧性 ,但 细 蝇 
的 组 织 也 降低 钢 的 溢 透 性 。 在 完全 深 火 的 条 件 下 ， 














图 2-140 52100 钢 的 轴承 经 适当 热处理 后 
的 理想 显 微 组 织 

ik: 黑色 基体 相 是 细小 的 回 火 马 氏 体 ， 白 色相 为 点 状 渗 

碳 体 : 4% 硝 酸 浸 蚀 液 腐蚀 ， 放 大 倍率 1000x, 








52100 4| E K TE XE AMA 19mm (0.75in. ) 。 如 

















果 轴 承 的 截面 尺寸 比 最 大 流 透 截面 大 ， 或 者 是 淳 火 
工件 尺寸 超过 深 火 的 散热 能 力 ， 则 会 导致 工件 的 流 
火 转 移 时 间 过 长 ， 出 现 不 完全 滩 火 情况 。 如 出 现 不 
TARK, FORK P HMJ RIRH (XE GL 
蚀 组 织 ， 缓 冷 组 织 和 上 贝 氏 体 ) 。 非 马 氏 体 组 织 以 
明显 深 色 分 布 在 马 氏 体 基 体 中 ， 如 图 2-141 所 示 。 

















图 2-141 52100 fh] Se ARTE CAE 05 PKA 
( 深 色 浸 蚀 区 域 ) 4% 硝 酸 浸 蚀 液 轻 度 腐蚀 





Al 2-142 X 52100 钢 的 时 间 - 温 度 转变 图 。 从 民 
中 可 以 看 到 ， 工 件 在 淳 火 过 程 中 ， 必 须 迅 速 冷 却 避 
开 贝 氏 体 “鼻尖 ”温度 ， 避 免 形 成 非 马 氏 体 组 织 。 
工件 必须 在 10s 以 内 ， 冷 却 到 450% (840°F) 以 下 
温度 ， 以 避免 形成 贝 开 体 组 织 。 图 2-142 中 的 虚线 
表示 为 不 完全 深 火 的 冷却 速度 ， 在 该 冷却 速度 下 ， 
与 贝 氏 体 的 “鼻尖 ”温度 相交 。 生 产 实 践 中 判断 是 
否 出 现 非 马 氏 体 组 织 或 者 其 他 问题 的 简单 方法 是 : 
REA Ek AS TRE E E AR 63HRC 。 





























第 2 章 碳 钢 和 低 合金 钢 的 热处理 Q6 


F cC 
1472 


1292 





1112 








硬度 HV 


E 732 














50% ARE 












































X 
1 10 1 2 4 10 30 2 4 10 
L 1 L L 1 1 L L 1 L J 
s h 





min 

时 间 
图 2-142 经 860% (1580F) 奥 氏 体 化 
加 热 10min 的 52100 钢 的 时 间 - 温 度 转变 图 


WBZ TEAS SE UK, 5N RER RR” 
温度 相交 后 再 到 达 马 氏 体 开始 (Ms) 温度 ， 冷 却 到 室 
温 。 组 织 为 马 氏 体 基 体 加 少量 贝 氏 体 的 组 织 。 

端 淳 试 样 上 的 3 个 点 代表 不 同 的 冷却 速度 ， 左 
边 点 为 非常 快 的 冷却 速率 ， 右 边 点 为 相对 慢 的 冷却 
速率 ， 每 条 冷却 曲线 与 不 同 的 相 转变 区 相交 ， 得 到 
不 同 的 显 微 组 织 。 

图 2-143 为 采用 52100 jy vti RE, £$ 845°C 
(1550F) 奥 氏 体 化 加 热 的 连续 冷却 转变 图 。 试 样 以 
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图 2-143 ”采用 52100 Wm, Æ 845°C 
(1550F) 奥 氏 体 化 加 热 的 连续 冷却 转变 图 


不 同 的 速度 冷却 ， 通 过 不 同 的 相 转 变 区 ， 得 到 不 同 
的 显 微 组 织 。 采 用 端 六 试 样 第 二 点 的 冷却 速度 ， 预 
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期 得 到 的 组 织 为 马 氏 体 加 上 部 分 如 上 贝 氏 体 等 非 马 
氏 体 转变 产物 。 这 种 硬度 较 低 的 非 马 氏 体 组 织 ， 弱 
化 了 马 氏 体 基体 ， 对 轴承 钢 性 能 有 害 。 非 金属 夹杂 
物 和 孔洞 ， 以 及 类 似 上 贝 氏 体 组 织 为 不 均匀 的 组 织 ， 
均 会 降低 整体 济 火 轴承 钢 的 滚动 接触 疲劳 寿命 。 
2.7.10 52100 轴承 钢 系列 中 的 高 淳 透 性 钢 

为 了 克服 产品 截面 厚度 受 淳 透 性 影响 的 局 限 ， 
为 了 防止 出 现 不 完全 湾 火 的 现象 ， 一 直 以 来 ， 通 过 
在 52100 钢 的 成 分 基础 上 进行 成 分 调整 ， 开 发 出 了 
































52100) 。 通 过 附加 热处理 和 整体 漆 火 钢 选材 ， 提 高 
了 轴承 在 污染 环境 中 的 疲劳 寿命 。 从 深 透 性 的 角度 
看 ,使 用 高 深 透 性 钢 是 大 材 小 用 了 ,但 提高 了 钢 的 
济 透 性 ， 可 以 采用 较 慢 的 梁 火 冷却 速率 ， 减少 残留 
奥 氏 体形 成 量 。 此 外 ， 还 可 以 选择 较 低 的 深 火 温度 ， 
得 到 超 细 、 碳 含量 较 低 的 马 氏 体 组 织 。 

如 前 所 述 ， 不 是 对 所 有 的 轴承 ， 都 可 采用 同一 
种 材料 和 热处理 工艺 达到 最 佳 性 能 的 ， 必 须根 据 实 
际 要 求 ， 选 择 最 佳 的 工艺 。 有 关 这 一 点 ， 可 以 用 钢 
组 织 中 残留 奥 氏 体 的 作用 进行 说 明 。 当 轴承 尺寸 稳 





















































52100 钢 系列 中 的 高 淳 透 性 钢 。 尤 其 值得 指出 的 是 ， 
在 ASTM A485 标准 52100 钢 系 列 中 ， 通 过 提高 钢 中 
锰 和 钼 合金 的 含量 ， 开 发 出 了 4 BEE, iH 
过 端 滩 滩 透 性 试验 的 计算 机 模拟 , 得 到 了 ASTM 
A295 标准 中 的 52100 大 气 熔炼 轴承 钢 与 ASTM A485 
标准 中 的 高 泽 透 性 轴承 钢 之 间 深 透 性 差异 ， 如 图 
2-144 所 示 。 可 以 看 出 ， 高 沪 透 性 轴承 钢 的 沪 透 性 有 
明显 的 提高 ， 这 使 得 整体 六 火 轴 承 钢 有 望 可 用 于 生 
产 大 型 轴承 的 厚 套 圈 ， 以 及 有 望 可 采用 控制 轴承 套 
圈 变 形 的 压力 湾 火 工艺 。 推 荐 的 高 流 透 性 轴承 钢 的 
热处理 是 : 

1) 在 0.9%~1% 碳 势 的 吸 热 式 气氛 或 中 性 气氛 
F, Æ 815- 830% (1500 ~ 1525°F) 奥 氏 体 化 加 热 
30~ 60min， 工 件 每 增加 Lin FE BE, 保温 时 间 增 
加 30min, 

2) HE, WEAK FT EF 150%C (300°F) 的 
TEE ET (ERREK); PEAK F at TF 
230% (445°F) 的 熔融 盐 (IREK) 

3) 在 220~245%C (430~475°F) 温度 下 回 火 4h 
(58~62HRC) 。 
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定性 是 关键 技术 要 求 时 ， 必 须 尽 可 能 降低 钢 中 的 残 
留 奥 氏 体 ， 而 在 一 定 范围 内 ， 随 残留 奥 氏 体 含 量 的 
增加 ， 钢 的 疲劳 寿命 提高 。 较 高 的 残留 奥 氏 体 数量 、 
超 细 晶 粒 尺 寸 和 较 低 含 碳 量 的 马 氏 体 组 织 相 结合 ， 
可 使 钢 具 有 很 好 的 塑性 和 韧性 ， 能 有 效 提 高 在 清洁 
或 污染 环境 服役 轴承 的 疲劳 寿命 。 
2.7.11 贝 氏 体 热处理 〈 贝 氏 体 等 温 淳 火 ) 
贝 氏 体 热处理 是 代替 整体 淳 火 轴 承 钢 马 氏 体 热 
处 理 的 另 一 种 热处理 工艺 ， 也 称 为 贝 氏 体 等 温 沪 火 
(austempering) , 5j BEARER AA LE, D ER ARE IRL YE 
火 是 一 个 等 温 的 过 程 。 贝 氏 体 是 铁 素 体 和 渗 碳 体 的 
混合 物 ， 受 碳 在 铁 素 体 和 渗 碳 体 之 间 扩 散 控 制 。 与 
马 氏 体 相似 ， 贝 开 体 中 的 铁 素 体 为 位 错 亚 结构 ， 具 
有 片 状 或 板 条 形态 ， 在 某 种 程度 上 ， 贝 氏 体 的 形成 
机 制 为 切 变 和 扩散 。 通 常 需要 几 个 小 时 ， 才 能 完成 
贝 氏 体 热 处 理 ， 特 别 是 对 工件 有 高 硬度 要 求 时 。 为 
了 获得 对 滚动 接触 疲劳 性 能 有 利 的 高 硬度， 必须 采 
用 较 低 的 等 温 转变 温度 (接近 Ms, 或 马 氏 体 开始 转 
变温 度 ) ， 因 此 需要 延长 等 温 转变 时 间 ， 才 能 得 到 完 
全 的 贝 氏 体 组 织 。 贝 氏 体 转 变温 度 越 低 ， 碳 化 物 越 
细 ， 且 贝 氏 体 结构 的 强度 和 硬度 就 越 高 。 
贝 氏 体 组 织 为 铁 素 体 片 中 分 布 有 超 细 弥散 的 渗 
碳 体 ， 如 图 2-145 所 示 。 贝 民 体 组 织 提 高 了 钢 的 疲劳 
强度 ， 如 图 2-146 所 示 ， 同 时 改善 力学 性 能 ; 在 保证 




































































高 的 尺寸 稳定 性 同时 ， 提 高 钢 的 塑性 和 韧性 见 图 
2-147。 因 此 ， 在 某 些 应 用 场合 ， 采 用 贝 氏 体 组 织 代 




















0 5 10 1520 25 30 
端 淳 试 样 位 置 ， 以 1/16in 为 单位 
图 2-144 A EASE i AN A EER 





即使 低 淳 透 性 钢 能 得 到 完全 马 氏 体 显 微 组 织 ， 
但 在 很 多 情况 下 ， 还 是 采用 高 滩 透 性 的 整体 滩 火 钢 
(RE IK Y E kg (如 ASTM-A485 等 级 1 取代 
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替 马 氏 体 组 织 。100Cr6 钢 和 高 淳 透 性 100CrMo7 钢 在 
硬度 分 别 达 到 61HRC 和 62HRC 的 同时 ， 且 能 保证 在 
整个 截面 上 硬度 均匀 。 在 抗 疲劳 裂纹 扩展 方面 与 马 
氏 体 组 织 相 比 ， 贝 氏 体 组 织 具 有 更 高 的 抗 疲劳 裂纹 
扩展 阀 值 。 贝 氏 体 组 织 的 抗 疲劳 裂纹 扩展 阀 值 
(AK,) 是 回 火 马 氏 体 组 织 的 两 倍 ;， 贝 氏 体 组 织 为 
8MPavm, ifj E X 5 EC PE 2H 2 A AMPa vm， 如 图 
2-148 所 示 。 这 表明 与 马 氏 体 相 比 ， 贝 开 体 组 织 可 以 
承受 两 倍 的 应 力 强 度 (K) ， 而 不 发 生 裂纹 扩展 。 男 
一 项 研究 表明 ， 当 贝 开 体 和 回 火 马 氏 体 的 硬度 均 处 
































理 为 60~62HRC， 其 疲劳 裂纹 扩展 门槛 值 基本 相同 ， 
变化 范围 为 3~6MPawm (图 2-149) 。 但 当 52100 钢 
中 出 现 氧 脆 时 ， 在 较 高 的 转变 温度 得 到 的 硬度 较 低 
的 贝 氏 体 组 织 ， 其 韧性 和 塑性 胜 过 马 氏 体 组 织 。 








wx iium ^^ uw 
212-145 52100 钢 在 230% (445°F ) 
等 温 10 h， 得 到 下 贝 氏 体 组 织 
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D EM ASTE Jor 52100 钢 轴承 在 
污染 环境 中 性 能 的 影响 

下 贝 氏 体 组织 珊 性 越 高， 滚动 接触 疲劳 寿命 比 
马 氏 体 组 织 越 长 。 

贝 氏 体 组 织 的 应 力 强度 阀 值 为 回 火 马 氏 体 的 
两 倍 。 

当 两 种 组 织 处 理 成 相同 的 硬度 (60~ 62HRC ) , 
钢 的 疲劳 强度 闪 值 基本 相同 。 

完全 转变 为 贝 开 体 组 织 需 要 数 小 时 ,例如 在 
230C (445°F) 完全 转变 为 贝 开 体 需 要 4h。 与 马 氏 
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图 2-146 


$29 碳 钢 和 低 合金 钢 的 热处理 Le 
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图 2-147 52100 钢 马 氏 体 和 贝 氏 体 钢 
的 冲击 韧性 对 比 
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图 2-148 52100 钢 分 别 得 到 马 氏 体 
组 织 和 贝 氏 体 组 织 时 ， 应 力 强度 阀 值 
SRE (载荷 比 ) 的 关系 





52100 钢 
o 贝 氏 体 
e 马 氏 体 





图 2-149 52100 钢 分 别 得 到 马 氏 体 组 织 和 贝 
氏 体 组 织 时 ,疲劳 强度 阀 值 与 R 值 的 关系 


体 热处理 相 比 ， 贝 氏 体 热处理 会 增加 成 本 。 选 择 更 
低 的 转变 温度 ， 则 所 需要 的 处 理 时 间 更 长 。 与 马 氏 
体 淳 火 相 比 ， 可 以 通过 贝 氏 体 等 温 淳 火 处 理 降 低 零 
件 变形 ， 来 弥补 贝 氏 体 等 温 六 火 高 成 本 ， 而 且 贝 氏 
体 等 温 湾 火 得 到 的 完全 贝 氏 体 组 织 可 不 进行 回 火 
处 理 。 

用 两 步 贝 氏 体 处 理工 艺 可 加 速 贝 氏 体 转 变 ， 不 
会 对 贝 氏 体 的 硬度 或 力学 性 能 造成 不 利 影响 。 在 两 


271 









































29 美国 金属 学 会 热处理 手册 DS 钢铁 材料 的 热处理 


步 贝 氏 体 处 理 过 程 中 ， 先 在 较 低温 度 但 略 高 于 Ms 温 
度 进行 等 温 ， 以 获得 高 硬度 ， 然 后 提高 转变 温度 到 
高 于 初始 转变 温度 ,但 低 于 贝 开 体 开始 转变 温度 ， 
以 完成 贝 氏 体 转 变 。 在 较 低 温度 的 等 温 转 变 ， 贝 氏 
体 转 变量 要 到 达 至 约 50% ~70% ， 而 后 再 提高 转变 温 
度 ， 完 成 转变 。 图 2-150 为 一 步 贝 氏 体 处 理工 艺 与 两 
步 贝 氏 体 转 变 工艺 的 对 比 。 
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图 2-150 “一步 贝 氏 体 转变 工艺 和 两 
步 贝 氏 体 转变 工艺 对 比 


一 步 和 两 步 贝 氏 体 处 理工 艺 参数 如 下 : 




















PA 温度 ,% (°F) WARE °C (°F) 硬度 
处 理工 各 /时 间 ,h /时 间 ,h HRC 
HT1( 一 步 ) | 250(480)/3 59.8 
HT2( 两 步 ) | 210 (410) /2 | 250(480)/1 | 61.0 
HT1( 一 步 ) | 225 (435) /7.5 61.1 








HTI 是 一 个 标准 的 贝 氏 体 等 温 热处理 工艺 ， 
HT2 是 一 个 经 优化 的 两 步 处 理工 艺 ，HT3 是 到 达 与 
两 步 处 理工 艺 同样 硬度 的 贝 氏 体 等 温 热处理 工艺 。 
2.7.12 ”特殊 用 途 整 体 淳 火 轴承 钢 

ASTM A295 和 A485 系列 的 整体 汉 火 轴承 钢 ， 经 
过 了 典型 热处理 ， 可 在 120 ~ 135%C (250-275'F) 
工作 温度 范围 工作 运行 良好 。 多 年 来 开发 出 了 其 他 
专用 整体 溢 火 轴 承 钢 ， 可 用 于 高 温 或 腐蚀 性 气体 环 
境 中 。 部 分 此 类 钢 及 其 工作 服役 环境 为 : 

(1) 工具 钢 

1) M50 (喷气 发 动机 ， 其 他 航空 航天 领域 ， 工 
作 温 度 可 达 430% (800 下 ) 。 

2) M62 (高 温 、 高 应 力 应 用 场合 ) 。 

3) TS 和 TI15 (高 温 、 高 应 力 应 用 场合 ) 。 

(2) 耐 腐蚀 钢 

1) Cronidur 30 (高 温 、 腐 蚀 性 应 用 场合 ) 。 

2) BG42 (高 温 、 腐 蚀 性 应 用 场合 ; 稳定 好 
430%C ,或 900 F), 

3) XDISNW (高 温 、 腐 蚀 性 应 用 场合 ) 。 

4) Type 440C (Wim, UB DR). 

5) 440 N-DUR (和 常温、 大气 腐蚀 ) 。 
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这 些 特 殊 用 途 钢 经 过 了 调整 和 改 性 ， 适 用 于 它 
们 各 自 特 殊 的 服役 环境 。 其 中 有 几 个 用 于 航空 航天 
应 用 的 钢 ， 采 用 了 特殊 的 熔炼 工艺 。 例 如 ， 采 用 了 
真空 自 耗 电极 熔炼 (CEVM) 和 真空 感应 熔炼 -真空 
电弧 重 熔 (VIM-VAR)， 经 过 这 些 特殊 的 熔炼 工艺 
的 钢 ， 夹 杂 物 含量 极 低 。 由 于 这 些 高 纯净 特殊 钢 首 
先 受到 采用 整体 滩 火 钢 空气 熔炼 工艺 的 限制 ， 因 此 
在 热处理 过 程 中 ， 必 须 小 心 处 理 。 部 分 在 热 加 工 温 
度 下 和 热处理 过 程 中 要 采取 预防 措施 包括 : 

1) 在 高 温 形变 热处理 过 程 中 ， 要 避免 钢 过 烧 ， 
表面 裂纹 以 及 晶 粒 粗 化 。 

2) 在 长 期 高 温 环境 下 工作 ， 要 实现 并 保持 高 
硬度 。 

3) 高 温 热 处 理 过 程 中 ， 要 避免 表面 污染 。 

4) 高 温 热 处 理 过程 中 ， 要 避免 出 现 晶 界 偏 析 和 
MEKK 

5) 避免 出 现 高 合金 含量 导致 铸 锭 成 分 偏 析 ， 如 
免 出 现 高 碳 含 量 ， 并 避免 形成 粗大 的 一 次 碳化 物 ， 
这 会 影响 热处理 性 能 (高 合金 含量 很 好 地 解决 了 组 
PY EE TE n] BL) 。 

在 喷气 发 动机 上 ， 采 用 M50 钢 制作 的 轴承 已 使 
用 多 年 。M50 是 一 种 二 次 硬化 合金 钢 ， 通 常 多 次 回 
火 ， 以 获得 高 硬度 和 尺寸 稳定 。 在 高 于 二 次 硬化 峰 
值 温 度 10~ 15 (20~30°F) 回 火 ， 高 合金 高 碳 钢 
能 得 到 稳定 的 性 能 。 通 过 合金 化 ， 稳 定 残留 奥 氏 体 
组 织 。 在 二 次 硬化 过 程 中 ， 析 出 了 碳化 物 ， 消 耗 了 
国 深 的 合金 元 素 ， 使 得 奥 氏 体 在 回 火 冷却 过 程 中 及 
第 二 次 回 火 过 程 中 ， 易 于 转变 。 图 2-151 为 M50 钢 
采用 1095C (2000 F) 温度 奥 氏 体 化 ， 回 火 温度 与 
硬度 和 残留 奥 氏 体 含量 的 关系 。 图 2-152 为 室温 时 效 
时 间 对 经 不 同 回 火 温度 和 回 火 次 数 M50 钢 的 尺寸 稳 
定性 的 影响 ， 经 五 次 回 火 的 稳定 性 要 优 于 三 次 回 火 
的 。 热 循环 试验 是 另 一 种 量化 测量 轴承 稳定 性 的 试 
验方 法 。 在 510~525%C (950~975°F) 温度 回 火 三 次 
的 M50 钢 试 样 ， 从 20C (68°F) 到 260°C (500'F) 
热 循环 20 K, 尺寸 产 生 了 23-15 微 英寸 /英寸 
(micro-in/in) 增长 , 但 在 540° (1000F) 回 火 三 
次 和 五 次 ， 在 热 循环 20 次 后 ， 尺 寸 仅 产生 了 2-3 fk 
英寸 /英寸 的 增长 ， 两 者 几乎 没有 区 别 。 

440C、BG-42 以 及 440 N-DUR ( 卡 彭 特技 术 公 
司 ) 是 高 碳 高 铬 马 氏 体 不 锈 钢 ， 主 要 用 于 制造 使 用 
在 腐蚀 性 环境 中 的 轴承 。BG-42 是 马 氏 体高 速 不 锈 
钢 (high-speed stainless steel) ， 该 钢 同 时 兼 有 M-50 
钢 的 回 火 稳定 、 热 硬性 和 硬度 和 Type 440C 钢 高 耐 蚀 
性 和 高 抗 氧化 性 特点 。Grade 440 N-DUR 钢 是 Type 
440C 钢 的 低 碳 低 铬 版 本 ， 具 有 Type 440C 钢 高 耐 蚀 
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64 Jd cle Gr: HUE SLAE PE C FR EREK 
E M50 钢 | 冷却 ， 深 冷 处 理 和 回 火 。 根 据 具体 情况 确定 滩 火 温 
| 1 < 度 、 深 冷 处 理 、 回 火 温度 和 回 火 次 数 。— 典 型 的 滩 火 
y el [os 加 热 温度 为 : 
fr ae wer WAIL C CF) 
E e J$ E! 440C 1040 ~ 1080( 1900 ~ 1975) 
| 14 & BG-42 1110~ 1135( 2030 ~ 2075) 
60r Jz 8 440-N-DUR 1050 - 1110( 1920-2030) 
5350 M0 390^ 510 5330 —30 570 390 0 对 于 在 热 加 工 过 程 中 ， 经 多 次 退火 小 型 棒 材 加 
回 火 温度 /C 工 的 产品 ， 二 次 碳化 物 尺寸 较 大 ， 更 稳定 ， 在 奥 氏 
体 化 加 热 过 程 中 更 难 溶解 。 因 此 需要 采用 更 高 的 滩 
Z| 2-151 MKWE (三 次 回 火 ， 每 次 2h É DDR M MM 
cto o JIMU, FEER HITEN K P D He E E 
me eae id 在 增加 较 低温 度 下 的 保温 时 间 ， 或 者 采用 两 者 ， 都 
ID 要 求 在 奥 氏 体 化 中 ， 固 溶 体 中 溶解 足够 的 碳 ， 以 达 
s E [FC 7 so T RE PV BE PR 
0.016 sO, 510CG 次 回 火 ) — | 到 58HRC gef vr WEE IER o 
室温 时 效 图 2-153 为 440C WA 1065% (1950°F) 奥 氏 体 
| sscoxmuo | 化 淳 火 ， 回 火 温度 对 钢 的 硬度 及 残留 奥 氏 体 含量 的 
x 影响 。 图 2-154 为 奥 氏 体 化 温度 和 回 火 温度 对 440 
bs 0.008} i N-DUR 钢 硬度 的 影响 。 为 获得 440C 和 440 N-DUR 
E 钢 的 最 高 耐 蚀 性 ， 两 种 钢 都 应 避免 在 二 次 硬化 温度 
0.004} J 附近 回 火 ， 而 应 选择 较 低 温度 回 火 。 为 避免 对 耐 蚀 
Nu ere) ”性 有 不 利 影响 的 碳化 铬 在 晶 界 析出 ， 对 两 种 钢 都 应 
0.000100 1000 — - ! Tania —— 00000 opos y Joe Ell ( 油 冷 或 气 冷 )。 BG-42 主要 用 于 
时 效 时 间 /h 对 热 硬性 (高 温 硬 度 ) 和 耐 蚀 性 有 要 求 场合 ， 其 高 
温 应 用 的 典型 热处理 工艺 为 : 
Al 2-152 回 火 温度 (采用 三 个 不 同 温度 和 工艺 1) 采用 盐 浴 或 在 氧气 分 压 真空 条 件 下 ， 在 1115~ 
EIK) 对 室温 时 效 M50 钢 太 寸 变化 的 影响 1130C (2040~2065 下 ) 奥 氏 体 化 加 热 30min， 工 件 每 增 
性 ， 并 具有 改善 了 碳化 物 尺 寸 和 分 布 的 优点 。Grade 加 lin 厚度 ， 保温 时 间 增加 30min 。 
440 N-DUR 钢 除 了 降低 了 钢 中 碳 和 铭 含量 外 ,添加 。 2) TSR ETE, SORA 505°C (1050F) Boii 
了 毛 以 实现 硬度 高 于 60HRC。 浴 ， 而 后 空冷 至 室温 。 
回 火 温度 /下 
32 212 392 572 752 932 He e 
14 
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9 & 
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5 & 
E 
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回 火 温度 /'C 





图 2-153” 回 火 温度 对 440C 钢 硬度 和 残留 奥 氏 体 的 影响 
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图 2-154 奥 氏 体 化 温度 和 回 火 温度 对 

440 N-DUR 钢 硬 度 的 影响 





3) 立即 在 150°C (300°F) 温度 回 火 1h。 

4) 1E-75'C(-1007F ) 温度 进行 冷 处 理 。 

5) Æ 525C (975F) 温度 进行 两 次 回 火 。 

440C 钢 钢 采用 1065€ (1950°F) 奥 氏 体 化 加 热 ， 
WEA 55° (130°F) 油 中 ， 并 在 -85%C (-120°F) 进 
行 低温 冷 处 理 。 

可 采用 含 氮 不 锈 钢 ， 替 代 高 碳 高 铬 整体 淳 火 马 
氏 体 不 锈 钢 生 产 轴 承 。 在 这 些 合金 中 ， 碳 部 分 被 氮 
取代 。 当 在 含 铬 大 于 12% (质量 分 数 ) 的 马 氏 体 不 
锈 钢 中 添加 氮 ， 钢 的 耐 蚀 性 显著 提高 。 此 外 ， 氮 合 
金 化 不 锈 钢 中 形成 的 氮 化 物 和 所 (9). HE EE DUE 
碳 不 锈 钢 中 的 碳化 物 细小 ， 因 此 具有 很 好 的 合金 化 
效果 。Cronidur 30 (德国 埃 森 ， 能 源 技术 公司 (En- 
ergietechnik) )、N360 (奥地利 百 禄 钢 厂 (Bohler 
Edelstahl GmbH) ) 、 以 及 XDISNW (法 国 奥 伯 杜 瓦 
AF] (Aubert & Duval) ) 是 三 种 氮 合 金 化 轴承 不 锈 
钢 。 图 2-155 对 比 气 合金 化 不 锈 钢 和 Type 440C 钢 的 
显 微 组 织 。 

Cronidur 30 钢 和 N360 钢 均 采用 加 压 电 渣 重 熔 
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Al 2-155 AAA GAA Type 
440C 钢 的 显 微 组 织 
a) Type 440C 钢 b) Cronidur 30 (N360) 钢 
c) XDISNW 钢 
iE: Cronidur30 和 XD15NW 含 氮 合 金 钢 组 织 中 碳 


化 物 细小 弥散 。 放 大 倍率 : 1000x, 











XDISNW 钢 ， 为 1050~ 1075% (1920~ 1970 下 ) 。 经 
过 热处理 并 在 180°C (355°F) 回 火 后 ， 三 种 材料 的 
硬度 均 可 大 于 58HRC ( 见 图 2-156) 。 也 可 采用 更 高 











(PESR) 工艺 技术 生产 ， 以 保持 钢 具 有 高 的 氮 含 量 
(0.496) , XDISNW 钢 的 氮 含 量 相对 较 低 (0. 2096) , 
是 在 大 气 环境 下 ， 采 用 传统 电 渣 重 熔 (ESR) 工艺 
开发 研制 的 。 钢 材 除 PESR 工艺 要 在 压力 高 达 42bar 
密闭 容器 中 进行 外 ， 两 种 工艺 过 程 在 原理 上 基本 
相同 。 

XDISNW 钢 和 Cronidur 30 钢 (N360) 是 马 氏 体 
整体 梁 火 钢 。 热 处 理 包括 采用 油 滩 或 高 压气 滩 火 冷 
却 、 深 冷 处 理 和 回 火 。 根 据 具体 的 性 能 要 求 ， 确 定 
钢 的 滩 火 加 热 温 度 、 深 冷 处 理 、 回 火 温度 和 回 火 次 
数 。 对 于 Cronidur 30 钢 和 N360 钢 ，— 典 型 的 滩 火 加 热 
温度 范围 为 1020 ~ 1050C (1870 ~ 1920°F); 对 于 



































274 





回 火 温度 (二 次 硬化 ) ， 获 得 高 的 硬度 。 

与 440C 和 其 他 轴承 钢 相 比 ，Cronidur 30 在 充分 
润滑 和 边界 润滑 条 件 下 ， 以 及 在 人 工 压 痕 和 边界 润滑 
条 件 下 ， 滚 动 接触 疲劳 寿命 得 到 改善 。 与 440C 钢 相 
比 ， 当 在 充分 润 谓 和 在 低温 介质 中 滚动 加 滑动 摩 氛 条 
件 下 测试 , XDISNW 钢 的 疲劳 寿命 得 到 改善 。 这 两 种 
材料 疲劳 寿命 得 到 改善 的 原因 是 ,组 织 中 避免 出 现 
440C 钢 中 的 大 块 碳化 物 和 条 状 碳化 物 ， 显 微 组 织 蔡 
匀 细 小 。440C 钢 中 出 现 的 大 块 碳化 物 和 条 状 碳化 物 
是 疲劳 裂纹 扩展 捷径 ， 从 而 降低 钢 的 疲劳 寿命 。 

与 440C 钢 相 比 ，Cronidur 30 Il XDISNW 钢 都 有 
良好 的 耐 盐 雾 腐蚀 性 能 ， 采 用 较 高 的 温度 回 火 ， 两 
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图 2-156 


种 钢 的 耐 蚀 性 都 略 有 下 降 。 如 采用 同样 的 回 火 温度 
回 火 ， 两 种 钢 的 耐 蚀 性 都 优 于 440C 钢 。 采 用 电化 学 
(ECHEM) 技术 ， 对 两 种 钢 在 3.5% (质量 分 数 ) A 
化 钠 溶液 中 耐 蚀 性 进行 了 评估 。 试 验 结果 表明 ， 在 
低温 回 火 的 条 件 下 ， 这 两 种 材料 的 耐 蚀 性 相似 ， 但 
均 优 于 440C 钢 〈( 见 图 2-157) 。 
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440C XDISNW 











相对 抗 腐蚀 性 能 
OW 上 Oc -10 0 c 


Cronidur30 


[8 2-157 Type 440C, XDISNW 和 Cronidur 30 
三 种 钢 在 3. 5% 的 盐 溶 液 中 的 相对 耐 蚀 性 


除了 对 毛 合 金 化 的 钢 进 行 整体 淳 火 外 ， 马 氏 体 








00 400 
[E] cit RE C 
回 火 温度 对 Cronidur 30 (N360) fü XDISNW, 440C 钢 硬度 的 影响 














奥 氏 体 中 所 的 溶解 度 随 温度 的 降低 而 增加 。 材 
料 中 所 的 溶解 度 遵循 Seivert 定律 ， 即 氮 的 溶解 度 与 
炉 内 气氛 中 所 分 压 的 平方 根 呈 线性 增长 关系 : 

Nuf ( Py, )12 

合金 元 素 如 铬 、 钼 、 和 锰 ， 可 提高 氮 在 钢 中 的 
溶解 度 。 热 处 理 可 以 采用 一 次 淳 火 冷 却 (ERE) 
或 两 次 沪 火 冷却 处 理工 艺 。 一 次 淳 火 冷 却 工艺 包括 
fl PASTS a 、 采 用 油 或 高 压气 湾 火 冷却 、 深 冷 处 理 和 
回 火 。 该 工艺 过 程 得 到 的 组 织 粗大 ， 并 有 大 量 的 残 
留 奥 氏 体 存在 ， 在 有 些 应 用 场合 ， 这 种 组 织 是 适合 
的 ， 但 不 适用 热 稳定 要 求 高 和 速度 要 求 高 的 使 用 场 
f. FUE AKA Ab TF LA LAB A KH 
WBS AES ED GB. FRR AR PR IIA, 
TH CT HS CPRTECURAD, REAME, AE 
体 应 用 要 求 ， 确 定 回 火 温度 和 回 火 次 数 。 再 次 奥 氏 
体 化 加 热 可 细 化 晶 粒 组 织 ， 由 细小 奥 氏 体 晶 粒 得 到 
更 细小 、 荐 性 更 高 的 滩 火 组 织 。 表 面 强 化 处 理 的 主 
要 优点 是 在 硬化 层 产 生 奈 缩 残余 应 力 。 提 高 表面 或 
次 表面 区 域 中 压缩 残余 应 力 ， 则 有 利于 提高 轴承 的 
寿命 。 在 轴承 系统 中 ， 不 论 是 存在 有 已 知 的 〈 过 盈 















































































































































































































































不 锈 钢 可 以 采用 氮气 ， 在 热处理 过 程 中 对 表面 进行 
强化 ， 该 工艺 称 为 固 溶 渗 氮 (solution nitriding) 。 该 
过 程 采用 氮气 而 不 是 常规 渗 氮 中 所 使 用 的 氮气 作为 
氮 源 。 氮 气 在 低 于 9007€. (1650F) 温度 下 ， 作 为 
保护 气体 ， 但 在 更 高 的 温度 下 ， 发 生 热 分 解 变 得 非 
常 活泼 。 固 浴 渗 所 通常 是 在 1040 ~ 1150%C (1900 ~ 
2100'F) 的 温度 范围 进行 。 由 于 这 些 合金 的 高 铬 含 
量 阻碍 氮 的 扩散 ， 所 以 必须 采用 车 高 温 下 进行 处 理 。 
影响 钢 的 表层 氮 平 衡 含量 的 三 个 因素 是 温度 、 炉 内 
氮气 压力 和 钢 的 合金 成 分 。 

































































配合 ) REER (WAMI) 拉 应 力 ， 压 缩 的 残 
余 应 力 都 可 以 抵消 部 分 拉 应 力 ， 因 此 是 有 益 的 。 

VEA EDRSERE AE UD LARA ARETE 
KAA, RRIF AIT, HAY 
溶解 度 减 少 ， 氮 化 物 和 碳 (AL) 化 物 在 晶 界 析出 。 
如 所 化 物 和 碳 / 氮 化 物 析 出 ， 则 钢 的 耐 蚀 性 显著 
降低 。 

可 以 对 420 和 422 不 
PE, Mb PM Rh 





























合金 钢 进 行 固 涂 渗 氮 处 
硬度 超过 58HRC， 可 以 用 于 生产 航 
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空 以 及 食品 加 工行 业 的 轴承 。422 不 锈 钢 固 溶 渗 毛 的 ER Le E CSS 
显 微 组 织 〈 见 图 2-158) 和 耐 蚀 性 与 氨 合 金 化 整体 淳 PARE R aE I, 
火 钢 的 相当 ， 但 硬度 超过 XD15NW 和 Cronidur30 钢 ， 
如 图 2-159 所 示 。 

3 HAC E Ae, 低温 冷 处 理 和 在 180C 
(355°F) 温度 回 火 。 放 大 倍率 : 1000x, 

幸运 的 是 ， 在 关键 航空 航天 应 用 中 ， 大 部 分 这 DL Dr aT $22 A 
些 钢 都 有 可 循 的 热处理 规范 。 目 前 ， 在 北美 ， 在 美 图 2-158 Type 422 p 
HR cauda (SAE) 和 航空 材料 (CAMS) 组 

织 的 标准 中 ， 在 欧洲 ， 在 国际 标准 化 组 织 (ISO) x 《热处理 指南 : 钢铁 的 工艺 规程 和 实践 》 (The Heat 

件 中 ， 对 这 些 专用 整体 滩 火 钢 的 制造 工艺 和 热处理 Treater’s Guide: Practices and Procedures for Irons and 
的 工艺 进行 了 规范 和 控制 。 有 关 这 些 钢 工艺 指导 ， Steels) (第 二 版 )， 也 提供 了 这 些 特殊 钢 有 价值 的 热 
可 以 在 相关 的 SAE-AMS 和 ISO 最 新 版 的 文件 中 找 —— 处 理 信息 。 表 2-88 列 出 了 这 些 钢 相关 的 AMS 文件 
到 。 美 国 材料 信息 学 会 (ASM International) 出 版 的 编号 。 


回 火 温度 /Ff 
212 392 572 752 932 n2 





























































































































硬度 HRC 

















XDISNW 


== Cronidur 30 
回 溶 氮 化 
































100 200 300 400 500 600 
回 火 温度 /'C 


2-159” 回 火 温度 对 422、Cronidur 30 和 XD15NW 钢 固 溶 氮 化 硬度 的 影响 
表 2-88 专用 整体 淳 火 轴承 钢 的 管理 规范 






























































































































































































































































B 相关 的 AMS 热 相关 的 AMS 和 ASTM HL ES 自 
钢 号 处 理 文件 材料 控制 文件 有 用 的 热处理 信息 
nso AMS 2759, AMS AMS 6490, AMS 6491, A PAR AKA Be Eus Ph PE, A T Di LE I ie FAT PK K 
2759/2, AMS 2769 ASTM A600 裂 ,需要 小 心 操作 
由 于 钢 的 表面 非常 干净 ,在 真空 热处理 中 表面 易 发 生 相 
M62 AMS 2769 ASTM A600 互 作 用 , 相 邻 工件 之 间或 与 货架 发 生 黏 连 。 所 以 不 要 将 工 
件 相 互 接触 和 采用 喷雾 状 氮 化 硼 ,防止 表面 竺 连 
TS # TI5 ASPM A G00 因为 热处理 温度 距 液 相 线 仅 只 有 6% (10°F ) ,可 能 出 现 初 
熔 现 象 
re AMS 5898 4 TEPER AAR LP Fs BA) FC IR RH, po YE c, Det Gi 
晶 界 析出 
AMS 5749, TEPER AAA LAT FR B] EC TUB IP Desk YE Jc, DA aE Se 
Be AMS 2769 AMS 3749 晶 界 析出 
Se er Ais 5038 ; TEPER AAR LP Fs BA) FC IR RH, po Y Ae, DU Gi 
唱 界 析出 
ar AMS 2759, AMS AMS 5630, AMS 5880, TEPER AVA AIEEE Ah SB opo YE Jc (OX 
ype 2759/5 , AMS 2769 AMS 5618 MRAK), LUE 6 ih TT Lh i RU ACD 
ONDUR AMS 3769 TEPER FRA LP Hs BA) EL 28 AIR RH SU Do YE Ac, DU Gi 
nea th 
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2.7. 13 复合 强化 

在 本 手册 的 其 他 章节 ， 对 铁 素 体 渗 氮 ， 或 铁 素 
体 氮 碳 共 渗 (FNC) 进行 了 详细 的 介绍 ， 但 由 于 该 
工艺 产生 的 应 力 场 超过 了 工艺 的 硬化 层 深 度 [通常 
远 小 于 0.75mm (0. 030in) ] ， 所 以 在 大 多 数 轴承 体 
系 中 , 该 工艺 很 少 单独 使 用 。 然 而 , M-50 和 M5ONIL 
钢 采 用 复合 强化 (duplex hardening) ， 给 轴承 组 件 提 
供 了 高 硬度 、 高 耐 磨 的 表面 ， 使 轴承 对 硬 颗 粒 污染 
物 具有 高 损伤 容纳 能 力 和 抗 损 伤 性 能 。 复 合 强化 定 
SUN EU EUST (M-50), 2 ik A I R 
KK (M-SONiL) ， 随 后 进行 渗 氮 。 

在 复合 强化 工艺 中 ， 典 型 渗 所 处理 是 采用 等 离 
子 渗 氮 或 气体 渗 氮 。 处 理 温度 通常 为 500% 
(930 下 ) ， 以 确保 在 合理 的 渗 氮 时 间 内 ， 有 足够 深 的 
渗 氮 深度 。 这 里 的 渗 所 温度 应 比 M50 和 MSONiL 钢 
的 回 火 温度 低 ， 以 保证 常规 滩 火 热处理 之 后 的 硬度 
不 会 降低 。M-50 和 MSONiL 钢 通常 需要 进行 多 次 回 
k (3 次 或 更 多 ) 。M50 一 般 在 540~550°C (1000 ~ 
10207F) 温度 回 火 ，M50NiL 钢 的 回 火 温度 略 低 ， 在 
525-540*C (980~1000 下 ) 范围 。 

必须 小 心 对 渗 氮 工艺 进行 控制 ， 以 避免 唱 间 析 
出 氮 化 物 。 高 的 氮 势 可 得 到 高 的 表面 硬度 ,但 显 微 
组 织 中 晶 间 会 产生 有 析出 相 。 这 些 析出 相 层 降低 钢 
的 强度 和 抗 疲劳 性 能 。 图 2-160 为 有 害 析出 相 的 渗 氮 
组 织 和 理想 渗 氮 组 织 的 照片 。 在 渗 氮 处 理 之 后 ， 
M50 钢 的 表面 硬度 可 达到 1000HV ( 69HRC), 
M5ONiL 钢 的 表面 硬度 可 达到 950HV (68HRC) 。 图 
2-161 为 M50 和 M50NiL 钢 渗 氮 层 的 典型 硬度 分 布 曲 
线 。 渗 所 处 理 后 ,在 位 于 距 表层 下 0.1 ~ 0.2mm 
(0.004~0.008in) 处 ,压缩 残 余 应 力 达 到 峰值 ， 约 






























































































































































为 1300MPa(188. 5ksi) ， 如 图 2-162 所 示 。 














图 2-160 M50 钢 渗 氮 微观 组 织 
a) 有 析出 相 b) 无 析出 相 
高 的 表面 硬度 结合 次 表层 区 域 的 高 的 压缩 残余 
应 力 ， 使 钢 具 有 高 的 抗 表 面 剥 落 性 能 。 在 边界 润滑 
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表层 下 距离 /in 
0.004 0.008 0.012 0.016 0.020 
11500 2002 „0.006 0010 0014 0.018 ||, 
1100 1100 
1050 — M50 1050 
e 2 
S 1000 1000 € 
£ 950 950 £ 
E T 
ag 900 900 ig 
& 850 850 & 
800 800 
goj _}_ = 一 一 二 一 二 750 
700 700 
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 
表层 下 距离 /mm 
图 2-161 M50 钢 和 M50NiL 钢 经 复合 强 
化 工件 典型 硬度 分 布 








E 
2 
R 
a 
46 
E 
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 
表层 下 距离 /mm 
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2-162 M50 钢 复合 强化 后 〈 渗 氮 态 ， 
asnitrided) 和 M50NiL 钢 复合 强化 
( 精 加 工 后 ) 残余 应 力 分 布 


2.7.14 Bt 

TERA TAM SLA A, ERRAR, 
而 且 对 轴承 的 工作 条 件 提出 了 越 来 越 高 的 要 求 。 此 
外 ， 用 户 希 望 轴承 具有 更 长 寿命 和 更 大 承载 能 力 ， 
特别 是 能 承受 更 高 的 抗 冲击 载荷 。 渗 碳 工 艺 是 理想 
的 工艺 ， 可 用 于 这 种 最 严 苛 工 作 条 件 下 滚动 轴承 处 
理 的 最 佳 工艺 ， 这 已 成 为 滚动 轴承 发 展 以 来 不 争 的 
事实 。 在 第 19 世纪 后 期 ， 大 部 分 滚动 轴承 不 进行 强 
化 处 理 或 采用 52100 钢 生产 。 在 1901 年 ， 一 个 主要 
轴承 制造 商 开 始 采用 渗 碳 工艺 生产 轴承 零件 ， 并 采 
用 含有 少量 铬 镍 的 合金 钢 ， 这 样 使 轴承 同时 具有 抗 
磨损 和 抗 冲击 载荷 的 优点 。 由 于 技术 的 发 展 、 经 济 
效益 的 驱动 和 供 货 问 题 的 解决 ， 在 对 钢 的 成 分 调整 
的 基础 上 ， 开 发 出 了 渗 碳 钢 。 在 本 手册 丛书 中 “ 轴 



























































条 件 下 和 污染 工作 环境 中 ， 进 行 了 滚动 接触 疲劳 试 
验 ， 实 验 结果 如 图 2-163 所 示 。 图 中 表明 ， 与 未 经 复 
合 强化 处 理 的 轴承 组 件 相 比 ， 进 行 了 复合 强化 工艺 
处 理 的 M50 和 MSONiL 钢 具 有 卓越 的 性 能 。 









































承 钢 ” 章 节 ， 对 该 问题 进行 了 更 详细 的 介绍 。 

轴承 滨 道 渗 碳 是 在 奥 氏 体 化 温度 下 ， 碳 通过 扩 
散 到 低 碳 钢 轴承 套 圈 或 深 动 体 的 表面 ， 通 过 溢 火 冷 
却 和 回 火 形成 一 个 由 回 火 马 氏 体 、 残 留 奥 氏 体 和 细 
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复合 强化 
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疲劳 失效 概率 (%) 
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10 100 1000 10000 
运行 时 间 /h 
a) 
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疲劳 失效 概率 (%) 














M50 复 合 强化 
10 100 1000 10000 
运行 时 间 /h 
b) 
图 2-163 ”在 边界 润滑 和 在 赫 效 接触 应 力 
条 件 下 轴承 寿命 试验 结 
a) 赫 效 接应 力 为 2500MPa (362ksi) 且 在 弹性 流体 
动力 润滑 (EHL) 条 件 下 b) 在 赫兹 接触 应 力 
2500MPa (362ksi) 加 人 工 刻 痕 条 件 下 
DH- 复 合 强化 














小 碳化 物 组 成 的 复合 显 微 组 织 。 深 道 表层 下 碳 的 浓 
度 梯度 产生 显 微 组 织 和 硬度 梯度 ， 得 到 高 硬度 、 耐 
磨 的 表面 层 和 低 硬 度 、 高 蔬 性 的 心 部 。 根 据 截 面 
度 和 钢 的 滩 透 性 ， 心 部 硬度 一 般 在 25~45HRC 范围 。 
表面 和 心 部 都 具有 足够 高 的 强度 ， 承 受 极 大 的 青 
接触 应 力 和 表层 下 剪 切 应 力 ， 以 防止 渗 层 开裂 或 
塌陷 。 

与 心 部 相 比 ， 虽 然 渗 层 区 域 硬度 很 高 (一 般 可 
达 58~64HRC)， 但 蔬 性 低 ， 仍 处 于 残余 应 力 压缩 状 
态 。 正 是 这 个 原因 ， 渗 碳 工艺 在 轴承 、 齿 轮 和 其 他 
机 械 系 统 零件 中 得 以 广泛 使 用 。 渗 碳 的 一 个 优点 是 ， 
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也 可 以 通过 渗 碳 方法 ,将 轴承 、 轴 、 具 轮 等 结 
构件 处 理 成 不 同 的 表面 性 能 ， 以 适合 各 自 不 同 的 用 
途 。 线 接触 轴承 在 工作 时 ， 受 到 高 强度 、 高 韧性 和 
冲击 载荷 ， 而 采用 渗 碳 工艺 的 轴承 能 很 好 地 满足 这 
些 性 能 要 求 。 在 轴承 系统 中 ， 拉 应 力主 要 源 于 高 过 
僵 配 合 ， 高 转速 ， 如 在 工作 中 受到 弯曲 载荷 (法 
兰 ) ， 或 系统 中 未 知 的 微观 应 力 。 拉 应 力 会 降低 轴承 
疲劳 寿命 ， 造 成 严重 故障 ， 而 压 应 力 能 有 效 抵消 拉 
应 力 的 不 利 作 用 。 

图 2-164 对 涉及 选择 渗 碳 工艺 的 因素 进行 了 
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热处理 工程 师 必 须 对 这 些 因 素 选择 所 用 的 钢 牌 
号 。 世 界 上 有 许多 渗 碳 钢 牌 号 ,但 是 通常 都 是 围绕 
钢 的 基本 要 求 进行 调整 成 分 。 在 很 大 程度 上 ， 轴 承 
钢材 的 选择 取决 于 轴承 部 件 的 硬化 层 和 心 部 梁 透 性 
要 求 。 

渗 碳 钢 的 碳 含 量 通常 为 0. 10%~0.35%。 要 根据 
轴承 组 件 截面 尺寸 和 特定 工作 要 求 ， 如 强度 、 韦 性 / 
冲击 载荷 、 残 导 污 染 、 耐 高 温 、 抗 氧化 、 抗 腐蚀 等 
性 能 要 求 ， 选 择 合适 钢 的 硬化 层 与 芒 部 的 滩 透 性 和 
力学 性 能 (例如 ,合金 含量 ) 。 有 多 个 钢 中 可 满足 各 
种 不 同 的 需要 。 渗 碳 中 需 考 虑 的 最 常见 工艺 事项 是 : 

1) 渗 碳 碳 源 。 

2) 渗 碳 炉 类 型 ， 炉 内 气氛 和 冷却 系统 。 

3) 温度 。 

4) 时 间 。 

5) TRY, 

6) TE mE wI, UHARKA (EA 
K), HKÆK (ERMAK) 和 回 火 。 

(1) —XS X (BEEK) 包括 渗 碳 、 降 温 
3818 Jc il BEJf 8 D fpi BEGA SUE dg, TES AUR 
回 火 。 

(2) WARE (RITE Ak) 包括 渗 碳 、 
AK, HIME | PRA AEA 

对 于 大 多 数 工 程 应 用 而 言 ， 这 两 种 工艺 均 可 选 
FE, 但 两 次 深 火 工 艺 能 更 好 的 控制 最 终 微观 组 织 。 
两 次 溢 火 工艺 通过 控制 重新 加 热 温度 ， 获 得 超 细 显 
微 组 织 ， 改 善 抗 疲劳 性 能 。 典 型 表层 微观 组 织 为 高 
碳 马 氏 体 和 15% ~40% 的 残留 奥 氏 体 组 成 。 心 部 的 微 
观 组 织 以 低 碳 马 氏 体 为 主 ， 可 含有 极 少量 的 铁 素 体 。 
图 2-165 为 典型 的 表层 和 心 部 微观 组 织 。 

在 污染 环境 中 ,轴承 性 能 会 有 所 下 降 。 可 以 通 
过 精确 地 控制 残留 奥 氏 体 数量 ， 以 提高 在 污染 环境 
中 的 容纳 性 能 。 杂 质 颗粒 或 残 居 落 和 人 滚动 体 与 滚 道 











































































































在 相对 薄 的 表层 中 ， 和 残留 奥 氏 体 含量 允许 高 于 整体 
六 火 工件 基体 中 残留 奥 氏 体 量 ， 这 是 热 稳定 的 状态 。 
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之 间 ， 会 损伤 轴承 滚 道 表 面 。 杂 质 颗 粒 使 滚 道 表面 
产生 塑性 变形 ， 形 成 止 坑 和 有 麻 点 。 塑 性 变形 的 材料 
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工艺 参数 介质 


气体 压力 
工作 温度 










低压 渗 碳 -真空 






轴承 套图 


几何 形状 表面 清理 加 热 方法 
清洁 除 垢 滴 注 方式 


塞 门 





制造 工艺 
设备 








"s 








2-164 











b) 


渗 碳 轴承 组 件 典型 微观 组 织 
a) 表层 b) 心 部 


图 2-165 


RERS, EHAE REAR LE, EARR 
到 巨大 的 接触 应 力 。 在 多 次 反复 后 ， 最 终 在 凸 起 层 
部 或 止 坑 后 缘 处 ， 产 生 “ 剥 落 ” 和 开裂 失效 。 

在 润滑 油 受 污染 情况 下 ， 有 两 种 途径 提高 轴承 
抗 疲劳 性 能 。 其 一 为 提高 滚动 接触 面 的 表面 硬度 ， 
减轻 污染 物 的 损伤 ; 其 二 是 使 滚动 接触 面具 有 更 高 
的 耐 损坏 性 能 ， 使 污染 物 无 法 引发 疲劳 裂纹 扩展 并 






































造成 损坏 。 
渗 碳 和 碳 氮 共 渗 工艺 是 用 以 提高 轴承 在 有 外 来 


粒子 污染 润滑 环境 中 工作 性 能 最 常用 的 工艺 ， 是 提 
高 轴承 耐 磨 和 抗 疫 劳 性 能 的 有 效 方法 。 渗 碳 和 碳 氮 
共 渗 工艺 的 目的 是 提高 表面 硬度 ， 优 化 渗 层 中 残留 





人 工 注入 -甲醇 温度 
天 然 气 






装载 方式 
井 式 渗 碳 炉 
连续 渗 碳 炉 材料 


选择 轴承 组 件 渗 碳 工艺 过 


方法 







压力 
时 间 
气氛 


搅拌 


气 + 吸 热气 氛 









轴承 套 
最 终 性 能 






成 分 
WEE, DI HEAVIER) 


扩散 系数 


时 影响 因素 因果 图 


n or FAK. Bie AK AI 2H 

SAB ll Pol B fas BE SPE GE. (平滑 ) 其 形状 ， 
m 留 奥 氏 体 具有 良好 的 塑性 ， 能 有 效 地 阻碍 疲劳 
裂纹 扩展 。 与 整体 深 火 钢 或 具有 和 较 低 残留 奥 氏 体 
量 的 渗 层 相 比 ， 在 含有 磨 悄 的 环境 中 ， 较 高 残留 
奥 氏 体 含 量 的 渗 碳 层 性 能 得 到 了 显著 提高 ， 如 图 
2-166 所 示 。 
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累积 失效 率 (%) 
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o REK 

0.51 © 渗 碳 (0. 6mm 处 硬度 650HV 
心 部 硬度 450HV) 

A 渗 碳 (1.0mm 处 硬度 650HV 
心 部 季度 560HV) 


01 LJ Eee teal | 
10 107 103 104 


寿命 /h 
图 2-166 ”在 有 磨 居 杂质 的 环境 中 和 
TE 17. 6 kN (3956 lbf) 载荷 和 2000 转速 /min 的 
工作 条 件 下 ， 整 体 沪 火 和 渗 碳 轴承 性 能 对 比 


尽管 人 们 对 在 1050 (1920F) 高 温 渗 碳 ， JL 
其 是 真空 高 温 渗 碳 具有 和 较 高 的 兴趣 ， 但 通常 渗 碳 温 
度 还 是 在 900~995% (1650~1825°F) 范围 。 如 要 求 
在 很 高 渗 碳 温度 下 得 到 细 唱 ， 则 需 采 用 专门 设计 
的 钢 。 
2.7.15 ”专用 渗 碳 钢 

为 满足 高 温 性 能 、 高 断裂 韧性 和 /或 抗 氧化 性 和 
耐 蚀 性 等 特殊 要 求 ， 开 发 出 了 一 些 专 用 渗 碳 钢 。 : 
牌号 包括 有 MSONIL 和 美国 卡 彭 特技 术 公 
(Carpenter Technology Corp. ) 的 CSS-42L, a 
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53 和 Pyrowear 675, X 2-89 和 图 2-167 将 这 些 合金 钢 
的 断裂 韧 性 和 红 硬 度 与 整体 沪 火 钢 及 其 他 渗 碳 钢 进 
行 了 对 比 。Pyrowear 53 钢 主要 用 于 齿轮 制作 ， 在 轴 
承 行业 应 用 较 少 。CSS42L 钢 具有 优良 的 渗 层 性 能 

括 硬 度 、 热 硬性 、 显 微 组 织 和 残余 应 力 分 布 ， 但 由 
于 渗 层 与 世 部 界面 处 存在 有 残留 奥 氏 体 层 ， 限 制 了 
该 合金 钢 在 轴承 行业 中 广泛 使 用 ， 见 图 2-168。 在 轴 
承 组 件 中 ,残留 奥 氏 体 区 域 的 任何 相 变 都 会 引起 有 
害 的 尺寸 变化 。 尺 寸 稳 定性 是 航空 航天 轴承 组 件 的 
关键 性 能 。 尺 寸 变 化 过 大 ,会 引起 轴承 内 部 间隙 变 










































































Ni 代表 镍 ， 而 工 代表 低 碳 ，M50NiL 钢 主 要 用 于 制作 
页 气 发 动机 轴承 。Pyrowear 675 是 耐 腐蚀 渗 碳 钢 ， 其 
渗 层 的 耐 蚀 性 与 Type 440C 的 性 能 相当 ， 并 具有 优良 
的 心 部 韧性 与 热 硬 性 ， 主 要 用 于 许多 飞机 机 身 控 制 
部 件 ， 如 杆 端 轴 承 、 螺 柱 型 滚轮 轴承 等 ， 以 及 喷气 
KVL PAA RA S 

为 提高 飞机 效率 与 性 能 ， 必 须 提 高 喷气 发 动机 
转速 。 因 此 ， 必 须 提 高 喷气 发 动机 轴承 的 截面 韧性 ， 
以 承受 由 旋转 离心 力 引 起 的 环 向 拉 应 力 。 当 DN [此 
Ab D 为 轴承 套 圈 内 径 (mm), N 为 每 分 钟 的 转 数 ] 




























































































































































化 ,引起 轴承 内 套 圈 与 轴 的 不 正确 过 盘 配 合 。 超过 200 万 时 ,在 滚动 接触 疲劳 的 作用 下 ， 轴 承 滚 
MSONiL 钢 是 在 M50 钢 的 基础 上 开发 出 的 低 碳 渗 碳 ”道上 会 产生 细小 表面 裂纹 ， 并 高 的 环 向 拉 应 力 的 作 
钢 ， 钢 中 添加 有 3.5%Ni， 以 控制 显 微 组 织 。NiL 中 ”用 下 ， 裂 纹 迅 速 扩展 ， 造 成 套 圈 断 裂 。 
表 2-89 ASTM E399 标准 中 专用 合金 钢 平 面 应 变 断裂 韧性 数据 
ESI TEES JE OT RED Kel V 
"T (Kic, MPa //m (ksi Vin ) (AR ) , MPa vm ( ksi Vin ) 回 火 温度 ， 
Kic AK, CCF) 
MPa(m) '? ksi( in) '? MPa( m) '? ksi( in) '? 
52100 16.5~19.8 15~18 3.85~7.7 3.5~7 205 (400) 
M50 17.6 16 x44 <4 540( 1000) 
18-4-1 21.4 19.5 «4.95 «4.5 560( 1040) 
VIM-CRU 20 13.2 12 «4.4 «4 — 
440C 20.9 19 <3.3 <3 150(300) 
BG-42 17 15.5 «3. 85 <3.5 495( 925) 
Pyrowear 53( 心 部 ) 132 120 一 — 205(400) 
CSS-42L( 心 部 ) 148. 8 135.3 — — 495(925) 
Pyrowear 675( 心 部 ) 165 150 = = 315(600) 
9310 99 90 — = 150( 300) 
M50NiL( 表层 ) 15.4 14 4.4 4 525(975) 
M50NiL( 心 部 ) 51.7 47 3.85 3.5 525(975) 
CBS-1000( 表层 ) 14.3 13 4.4 4 510(950) 
CBS-1000( 心 部 ) 49.5 45 3. 85 3.5 510(950) 
测试 温度 /°C 距 表 层 下 距离 /mm 
70 0 100 200 300 400 500 025 0.5 0375 1 125 15 1.75 
T T T T T T 
65 
oO 
cá 
[eq 
EN 60 
B 
e CSS-42L 
55| V MS 6278 (M50 NiL) 
A AMS 6490 (M50) 10 | | | ||| | | 10 
@ AMS 5618 (AISI 440C) 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 
E Pyrowear 675 距 表层 下 距离 /in 








200 400 600 800 
测试 温度 /下 
EI 2-167 几 个 专用 渗 矶 合金 钢 合 金 热 硬 性 


1000 











传统 整体 汉 火 轴承 钢 主 要 用 于 生产 燃气 轮机 绊 
轴 轴 承 ， 但 主要 用 于 生产 轴 转 速 DN 小 于 200 H 4 
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Z| 2-168  CSS42L 钢 硬 度 分 布 曲线 和 微观 组 织 
注 : 在 955%C (1750F) 温度 渗 碳 和 在 1105C (2025F) 
重新 加 热 洲 火 。 

承 ， 因 此 限制 了 涡轮 机 速度 进一步 提高 。 此 外 ， 轴 
承 凸 缘 方 法 不 需要 使 用 外 壳 ， 为 一 种 安装 轴承 便利 























的 方法 ,但 受 发 动机 结构 影响 ,会 产生 弯曲 应 力 。 
高 的 断裂 韧性 轴承 凸 缘 可 阻止 或 降低 裂纹 扩展 ， 使 
户 在 发 生 灾 难 性 失效 前 检测 到 裂纹 ， 避 免 灾 难 性 
有 故 发 生 。 

为 深入 了 解 轴承 钢 (特别 是 整体 济 火 轴承 钢 ) 
在 关键 应 用 中 的 断裂 和 疲劳 裂纹 扩展 行为 ， 需 要 使 
用 和 掌握 有 关 断 裂 力学 的 知识 。 有 关 该 应 用 力学 中 
断裂 力学 分 支 的 详尽 内 容 ， 可 查阅 理 查 德 ， 亨利 伯 
格 李 察 赫 茨 伯 格 (Richard Hertzberg) 的 《工程 材料 
的 变形 和 上 断裂 力学 》 


chanics of Engineering Materials) 。 
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( Deformation and Fracture Me- 





参数 为 应 力 强度 因子 : 
P 

K= 
Va. 


stp, P ob Maia, DÀ psi 为 单位 ; a 为 裂纹 长 度 。 
应 力 强度 因子 考虑 了 系统 的 载荷 和 初始 裂纹 尺寸 的 
影响 。 如 根据 应 力 状态 和 裂纹 的 几何 形状 ， 对 应 力 
强度 因子 进一步 定义 ， 该 参数 反映 了 系统 中 材料 的 
抗 断裂 性 特征 。 断 裂 韧性 (Ke) 为 断裂 力学 参数 ， 
KUWE TAHERE. Kic 值 为 平面 应 变 断 裂 韧 性 参数 ， 
代表 在 拉 伸 载荷 下 ， 材 料 发生 快 速 、 灾 难 性 断裂 所 
需 的 应 力 强度 。 

AKi 值 表示 应 力 强 度 值 的 范围 Kay Kinin) > 
疲劳 裂纹 扩展 门槛 值 域 ， 处 在 该 应 力 条 件 下 ， 材 料 
中 疲劳 裂纹 不 发 生 扩 展 。 这 意味 着 作用 于 疲劳 裂纹 
上 的 应 力 强度 因子 Kua 不 足以 使 疲劳 裂纹 扩展 ， 
使 材料 发 生 断 裂 。 

采用 不 同 淳 火 和 回 火 及 低温 冷 处 理工 艺 ， 处 理 
了 最 常用 整体 湾 火 轴承 钢 ， 对 他 们 的 断裂 韧性 行为 
进行 研究 。 研 究 表 明 ， 这 类 钢 硬 度 高 ， 塑 性 和 夹杂 
物 含量 低 ， 平 面 应变 断 裂 韧 性 值 (Kio) 较 低 ， 此 
外 , 材料 的 疲劳 裂纹 扩展 门槛 值 (AR ) 很 低 。 这 
表明 ， 一 旦 这 些 材料 中 出 现 疲劳 裂纹 ， 在 很 低 的 应 
力 强 度 下 ， 裂 纹 就 会 发 生 扩 展 。 这 些 材料 的 两 种 断 
裂 力学 性 能 数据 都 列 于 表 2-89 中 。 

研究 还 表明 ， 微 观 组 织 和 基体 碳 含量 对 断裂 万 
性 性 能 的 影响 ， 比 二 次 碳化 物 更 大 。Beswick 对 
52100 钢 的 研究 表明 ， 基 体 马 氏 体 中 的 碳 含量 与 平 函 
应 变 断裂 韧性 成 反比 ， 如 图 2-169 所 示 。 

TE 860C (1580F) 温度 奥 氏 体 化 加 热 20min YE 
K, 在 160% (320°F) 温度 回 火 1. Sh, 

以 上 研究 结果 表明 ， 通 过 热处理 或 对 钢 的 成 分 
略为 调整 ， 都 不 可 能 使 整体 淳 火 轴承 钢 的 断裂 万 性 
有 显著 的 提高 ， 使 它们 适合 于 更 高 DN 数值 要 求 的 
现代 航空 燃气 涡轮 发 动机 。 只 有 采用 像 M50NiL 和 
Pyrowear 675 表面 改 性 轴承 钢 ， 才 能 满足 高 DN 条 件 
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图 2-169 te Sex} 52100 钢 平面 
应 变 断裂 韧性 的 影响 














(DN 大 于 200 H) 现代 高 速 燃 气 轮 机 轴承 的 要 求 。 
这 是 男 一 个 根据 应 用 要 求 ,， 采 用 合理 的 冶金 方案 ， 
通过 选择 热处理 工艺 ， 解 决 实际 问题 的 成 功 例子 。 
KR 2-89 中 的 Kic 值 数据 表明 ， 表 面 改 性 轴承 钢 
的 心 部 具有 更 高 的 断裂 韧性 ， 达 到 了 使 用 的 目标 。 
这 种 钢 渗 层 强度 和 硬度 高 ,使 轴承 表面 保持 良好 的 
耐 磨 性 能 ， 但 表层 的 Kic 值 与 整体 淳 火 轴 承 钢 基本 相 
同 ， 相 对 较 低 。 表 2-89 中 MSONIL 钢 心 部 的 AK, 值 
与 M50 整体 深 火 钢 基 本 相同 ， 其 原因 是 复杂 的 ， 主 
要 包括 显 微 组 织 、 应 力 状态 、 环 境 、 以 及 平均 应 力 、 
温度 、 裂 纹 长 度 和 局 部 残余 应 力 。 此 外 ,疲劳 裂纹 
闭合 现象 也 影响 AK, {EL B 2-170 PAY 3 2& “S” JE 
曲线 ， 表 明了 一 个 非常 重要 的 疲劳 裂纹 行为 。 改 善 
M50NiL 心 部 抗 疲 劳 裂纹 扩展 的 关键 是 图 中 曲线 的 线 
性 部 分 。M50NiL 心 部 疲劳 裂纹 扩展 曲线 上 升 较为 平 
组 ,线性 部 分 远 长 于 整体 滩 火 M50 钢 曲 线 (与 它 相 
交 )。 这 表明 心 部 疲劳 裂纹 扩展 虽然 是 持续 的 ， 但 在 
K 条 件 下 ， 处 于 长 期 稳定 扩展 状态 。 相 比 之 下 ， 
M50 WRAEK RE M50 心 部 疲劳 裂纹 扩展 曲 
线 相 交 处 向 上 弯曲 ， 随 后 迅速 进入 不 稳定 裂纹 扩展 
阶段 ， 直 至 快速 到 达 断 裂 蔬 性 值 (Ke), PERR, 
与 此 同时 ，M5ONiL 心 部 疲劳 裂纹 是 稳 态 扩展 。 因 
此 , 稳 态 (线性 ) 疲劳 裂纹 扩展 是 图 中 所 描述 的 最 
METH, MAK 值 更 重要 ， 是 衡量 材料 抗 疲劳 裂 
纹 扩展 性 能 重要 指标 ， 是 在 疲劳 裂纹 缓慢 扩展 下 ， 
所 需 的 应 力 强度 大 小 。 

2.7.16 专用 钢 的 渗 碳 和 渗 氮 

由 于 M50NiL 和 Pyrowear 675 钢 的 铬 含量 高 ， 采 
用 气体 渗 碳 较 为 困难 。 铬 在 钢 的 表面 形成 一 层 薄 而 
致密 的 氧化 层 ， 阻 碍 了 碳 扩 散 进 入 钢 中 。 因 此 ， 
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疲劳 裂纹 扩展 速率 ,da/dN, mm/ 周 次 
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交 变 应 力 强度 AK/ ksi Jin 


















103.2 3 4 5678910 15 20 25 
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i Kic=17MPa Jin. 105 
104k 
E M-SONiL} | 
3 心 部 0 
10^E 
107 
一 6 
10 $E 
M50 ag ] 在 1095C 奥 氏 体 化 108 
2 M-50 NIL gt 在 540C 回 火 (5 次 ) 
10 E -50 NIL 心 部 ES p dn 
1095" 者 
,在 525C 回 火 (3 次 ) 19 
| | L ]— E313 1 





4 5 678910 15 20 2530 40 
交 变 应 力 强度 AK/MPa Vm 


2-170 REPKE M50 钢 和 渗 碳 处 理 
MSONiL 钢 的 疲劳 裂纹 扩展 曲线 


MSONiL 和 Pyrowear 675 钢 在 渗 碳 之 前 ， 通 常 需要 进 
行 去 氧化 (preoxidation) 处 理 。 如 采 
或 低压 气体 渗 碳 ， 可 不 进行 去 氧化 处 理 。 这 两 种 渗 
碳 方法 都 可 以 精确 控制 碳 流量 ， 防 止 晶 界 上 出 现 有 
害 的 碳 过 饱和 现象 ， 造 成 晶 界 上 形成 连续 或 半 连 续 
网 状 碳化 物 。 采 用 强 渗 -扩散 型 (boost-diffusion) T. 
艺 ， 可 以 控制 进入 工件 表面 的 碳 流量 。 在 强 渗 阶段 ， 
碳 被 输送 到 工件 的 表面 ; 强 渗 阶 段 后 是 扩散 阶段 ， 
在 该 阶段 碳 扩 散 进 入 工件 。 通 过 设计 ， 每 个 强 渗 阶 
段 要 达到 预期 目标 ,但 不 要 超过 奥 氏 体 基体 的 碳 固 
深度 极限 。 在 每 个 强 渗 阶段 之 后 ， 停 止 输入 并 排 空 

渗 碳 气体 ， 维 持 扩 散 阶段 的 惰性 气体 (氮气 或 氧气) 
分 压 。 在 整个 渗 碳 工艺 过 程 中 ， 强 渗 持 续 时 间 可 由 
需要 调整 。 由 于 碳 需要 很 长 时 间 才 能 扩散 进入 工件 
深层 中 ， 因 此 扩散 阶段 通常 时 间 较 长 。 
在 等 离子 渗 碳 中 ， 强 渗 阶 段 1~ Smin。 通 过 调整 
气体 混合 物 、 等 离子 压强 、 脉 冲 /间歇 比 和 等 离子 电 
流 密度 ， 调 整 每 个 强 渗 阶 段 的 碳 流 量 。 气 体 混合 
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包括 碳 氧 化 合 物 〈 通 常 是 甲烷 或 丙烷 ) 、 氧 气 和 和 毛 
气 。 每 次 强 渗 后 ， 要 关闭 等 离子 体 ， 排 空气 体 混 合 














物 。 扩 散 阶段 明显 长 于 强 渗 阶 段 ， 根 据 工件 渗 层 深 
度 要 求 ， 扩 散 时 间 为 30~ 120min 或 更 长 。 图 2-171 为 
典型 等 离子 渗 碳 工艺 。 

在 真空 渗 碳 中 ， 强 渗 阶 段 从 几 秒 到 几 分 钟 ( 例 
如 ，30s~2min) 间 变 动 。 每 次 强 渗 的 碳 流量 随 烃 类 
气体 、 气 体 压 力 和 气流 速率 而 进行 调节 。 强 渗 阶 段 
使 用 的 碳 氧 化合物 包括 有 (但 不 限于 ) ， 丙 烷 (Cs 
Hg), GIR (CH), Gi (CH); MAKE (Cs 
Hy) BURNS, CARE. PRES 
等 离子 体 渗 矶 的 扩散 阶段 基本 相同 。 

M50NiL 钢 典 型 渗 碳 温 度 在 930~955%C (1700~ 
1750°F ) 范围 ，Pyrowear 675 钢 则 在 885 ~ 915°C 
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da/dN/in JRK 





一 等 离子 体 压力 一 -加 工 温度 














等 离子 压力 /mbar 
温度 /*C 














LL 
MT EE EET A = 
时 间 /h 
典 弄 等 离子 强 渗 阶段 和 扩散 阶段 渗 碳 工 艺 











(1625~1680°F) 范围 。M50NiL 钢 的 典型 热处理 工 
艺 是 : 

1) 采用 盐 浴 炉 或 氯气 分 压 真空 炉 ， 在 1080 ~ 
1095% (1975 ~ 2000°F ) 温度 奥 LE Hk [e n d 10 ~ 
20min， 工 件 每 增加 一 英寸 厚度 ， 增 加 30min, 

2) S Hb ul A ae YR, 冷却 至 室温 ; Bk YB A 
595C (1100F) 盐 浴 中 ， 然 后 空冷 至 室温 。 

3) 深 冷 处 理 (a) 至 -75$% (-100F) 或 更 
低温 度 。 

4) 在 540~ 550% (1000 ~ 1025°F) 
(采取 3~5 次 回 火 )。 

Pyrowear 675 钢 典 型 的 热处理 工艺 是 

1) GE HE SR ^C A TR ES IP, Æ 1040 ~ 1080% 
(1900~1975F) 温度 奥 氏 体 化 加 热 15 ~ 30min, T. 
件 每 增加 Tin 厚度 ， 增 加 30min。 

2) TRYARR, RUAN ERKA 
却 ， 防 止 晶 界 析出 ) 。 

3) 深 冷 处 理 (可 选 ) B-75°C (-1007F) 或 更 
低温 度 。 

4) 在 540~550% (1000~1025°F) ElK 2. 5h 
(采取 1~2 REAK) (为 得 到 最 大 的 韧性 和 耐 蚀 性 ) 。 

5) 1E 495-510?C (925~950°F) 回 火 2.5h ( 采 
取 2 次 回 火 ) (为 得 到 较 好 的 高 温 性 能 ) 。 

图 2-172 和 图 2-173 分 别 为 M50NiL 和 Pyrowear 
675 钢 硬 度 和 残余 应 力 分 布 对 比 图 ， 图 2-174 为 该 两 
个 钢 的 显 微 组 织 的 对 比 。 

32CrMoV13 航空 航天 材料 是 一 种 可 以 进行 表面 
渗 碳 和 整体 沪 火 的 合金 钢 ， 在 某 些 应 用 场合 ， 还 可 
以 用 作 渗 氮 钢 。 主 要 用 于 薄 壁 、 形 状 复杂 和 变形 敏 
感 的 工件 。 

对 于 已 进行 预 处 理 (SER PEK) 的 钢 ， 采 
用 在 500~550% (930~ 1020°F ) 相对 较 低 温度 进 
渗 氮 处 理 。 采 用 这 样 的 渗 氮 工艺 ， 在 保证 力学 性 
的 情况 下 ,工件 变形 很 低 。 为 在 合理 的 时 间 
(<100h) ， 达 到 0. 6mm (0. 024in) 渗 层 厚度 (高 



































回 火 2. 5h 
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距 表层 下 距离 /mm 
0. 025 05 0.75. 1 3125 15 175.2. 225 25 
707 i $ {70 
65 ; 65 
=M50NiL 
© 60 -Pyrowear675 "T 
E E 
R 35 55 A 
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0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 
距 表层 下 距离 /in 


Al 2-172 MSONiL 钢 (KJE) 和 Pyrowear 675 钢 
( 精 磨 后 ) 的 硬度 分 布 曲线 


距 表层 下 距离 /mm 
0 025 0.5 075 1 125 . 1:5 
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7"Pyrowear675 4 














残余 应 力 /ksi 



































距 表层 下 距离 /in 
图 2-173 MSONiL 钢 (KJE) 和 Pyrowear 675 钢 
( 精 磨 后 ) 的 残余 应 力 分 布 曲线 


心 部 硬度 100HV Ab), 推荐 的 气 化 温度 在 525 ~ 
550°C (980~1020°F ) ( 见 图 2-175)。 

预 处 理工 艺 包 括 在 900~ 925°C (1650~ 1700°F ) 
HUE RAIA, Te ALA, Bale 
产生 变形 的 一 个 主要 原因 是 ， 在 该 附加 回 火 过 程 中 ， 
基体 发 生 软 化 ， 而 后 续 尺 寸 变 化 与 过 度 回 火 有 关 。 
为 使 渗 氮 处 理 对 基体 性 能 影响 最 小 ， 回 火 预 处 理应 
在 625~ 650C (1160~ 1200F) 温度 范围 进行 。 在 
此 温度 范围 回 火 ， 硬 度 380~400HV (39~42. SHRC) 
和 具有 极 高 的 断裂 韧性 (Ke), 130MPa Vm (119 




















ksi in) 。 回 火 后 ， 渗 氮 之 前 工件 机 械 加 工 至 近 终 形 
尺寸 。 





渗 氮 层 有 化 合 物 层 和 扩散 层 两 个 区 域 组 成 。 化 
合 物 层 ， 或 称 白 亮 屋 ， 为 铁 碳 氮 化 物 相 ， 硬 度 非常 
高 ; 不 适合 用 于 深 动 轴承 ， 应 在 深 道 及 工作 面 将 其 
磨 去 。 扩 散 层 由 氮 固 溶 的 基体 和 和气 化 物 (在 基体 中 
析出 碳 氮 化 物 ) 组 成 。 

渗 氮 层 具 有 高 硬度 、 高 的 压缩 残余 应 力 ， 不 论 
在 干净 或 污染 的 环境 中 ， 都 具有 优异 的 滚动 接触 疲 


























第 2 章 碳 钢 和 低 合金 钢 的 热处理 Le 





Fl 2-174 ”微观 组 织 
a) MSONiL 4j (ka) b) Pyrowear 675 钢 ( 精 磨 后 ) 



























































0 20 40 60 80 100 120 
时 间 /h 
2-175” 渗 氮 时 间 和 渗 毛 温度 对 32CrMoV13 


钢 氮 化 深度 的 影响 


劳 性 能 [8] 。 图 2-176 为 M50NiL 钢 渗 氮 硬 度 曲 线 与 
32CrMoV13 钢 典 型 硬度 分 布 对 比 。 在 近 表 层 ， 
32CrMoV13 钢 的 硬度 比 M50NiL 钢 高 ， 但 整体 渗 层 深 
度 较 浅 。 间 际 氮 原子 固 溶 于 基体 和 形成 左 (A) 化 
W, 在 近 表层 引起 体积 膨胀 ， 产生 压缩 残余 应 力 场 。 
2-177 为 32CrMoV13 钢 渗 氮 零件 典型 的 残余 应 力 
分 布 曲线 。 
2.7.17 RAKE 

除了 有 许多 与 渗 碳 相同 的 优点 外 ， 碳 氮 共 渗 还 
具有 氮 扩 散 进 入 表层 ， 起 稳定 残留 奥 氏 体 的 作用 。 
因此 ， 淳 火 冷 却 后 ， 残 留 奥 氏 体 数 量 增加 ， 渗 层 中 
氮 的 固 深 也 提高 了 抗 回 火 软 化 性 能 。 
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0 0.5 0.65 1.0 1.5 2.0 2.5 
所 化 深度 /mm 

图 2-176 32CrMoV13 钢 氮 化 和 MSONIL 

钢 活 碳 的 硬度 分 布 曲线 
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A 
z Í 
= 
R -400 
R | 
4& -500 
3 -510 
-600 +-600 
-700 
er 200 400 600 800 


深度 /um 
图 2-177 32CrMoV13 钢 氮 化 和 精 磨 后 
残余 应 力 分 布 曲线 


碳 氮 共 渗 工艺 可 用 于 处 理 活 碳 钢 和 整体 湾 火 钢 。 
通过 碳 氮 共 渗 ， 表 面 便 度 可 达 65 ~ 66HRC， 表 面 组 
织 为 在 回 火 马 氏 体 基体 中 有 一 定数 量 的 残留 奥 氏 体 
和 碳化 物 / 碳 氮 化 物 颗粒 。 该 微观 组 织 具有 优良 的 耐 
磨 性 、 抗 表面 损伤 性 和 塑性 。 除 了 良好 的 显 微 组 织 
外 ， 氮 碳 共 渗 层 中 产生 大 约 -25ksi( -172MPa) 残余 
压 应 力 。 经 碳 氮 共 渗 后 ， 材 料 在 污染 和 润滑 不 良 环 
境 中 ， 钢 的 疲劳 寿命 得 到 显著 改善 。 在 干净 环境 中 
的 疲劳 寿命 也 有 所 提高 ， 但 没有 在 污染 环境 中 的 显 
着 ， 如 图 2-178 所 示 。 
渗 碳 钢 经 渗 碳 后 ， 可 达到 深 的 渗 层 要 求 ， 但 采 
用 常规 的 碳 氮 共 渗 工艺 ， 很 难 达 到 足够 深 的 渗 层 。 
作为 蔡 代 ， 采 用 中 碳 合金 钢 (5130, 5140 等 ， 以 及 
等 效 牌号 ) ， 实 现 足够 渗 层 深 度 的 碳 氮 共 渗 ， 在 有 磨 
悄 污 染 环 境 中 ， 提 供 了 良好 的 耐用 性 。 另 一 种 获得 
US EM HEB, EJ ES S 
氮 的 组 合 (FR 2-179), ， 采 用 这 种 组 合 工艺 ， 能 实现 
传统 碳 氮 共 渗 难以 得 到 的 深 渗 层 。 
PUVA TZ), CNSR AR EBM ALR OP, RA 
共 渗 的 52100 WAP TA, PP RK 
TAME NRA) VE JG HL, Bü Jp; PARI A UE 
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干净 润滑 油条 件 
未 渗 碳 国 渗 碳 
4 
$i 
2 
1 
iL | 
A D E 
V 测试 轴承 : 6206 
C: C: High ird 钢 ”试验 载荷 : 12.25kN 
1-Min Xi. i 
E :High Cr fi 转速 :2000r/min 
a) 
j 污染 润滑 油条 件 
6 ABM Bil 
5 
& 
È 4 
$3 
© 
E d 
1 
ol 
A B C D E 
A: SU 
B: Scr 测试 轴承 : 6206 


C: High Si-Cr 钢 试验 载荷 : 6.86kN 

D: Si-Mn 钢 转速 :2000r/min 
E:High Cr 钢 污染 物 : 磨 悄 104~~177um 
10mg/25ml 


b) 
图 2-178 ”各 种 钢 经 碳 氮 共 渗 提高 和 
改善 滚动 接触 疲劳 寿命 
a) 干净 环境 b) 污染 环境 








MERE 
EB see 


EH i592 
le 


图 2-179 BiReAltieAstB/ BAA 
合 深 硬 化 渗 层 





火 冷却 组 成 。 

除了 得 到 超 细 品 粒 之 外 ， 再 次 加 热 的 温度 比 碳 
氮 共 渗 温度 低 ， 有 利于 在 最 终 微 观 组 织 中 ， 有 更 多 
剩余 碳化 物 / 碳 氮 化 物 和 更 少 的 残留 奥 氏 体 。 较 低 的 
再 次 加 热 的 温度 ， 也 降低 奥 氏 体 中 国 洲 的 碳 ， 得 到 
碳 含量 更 低 高 韧性 马 氏 体 。 此 外 ， 得 到 的 细 唱 组 织 




















也 改善 了 钢 的 疲劳 性 能 和 断裂 强度 。 图 2-180 为 两 种 
热处理 工艺 对 比 。 图 2-181 EATS GLE 
晶 粒 细 化 对 比 。 








































170~190C 
| Ek DS 
传统 工艺 
a) 
TRHS7CN 
| 再 次 | < 170—490'C 
| 加 热 上 e ore 
aS A nk N 
两 次 淳 火 工艺 
b) 
图 2-180 ”两 种 热处理 工艺 对 比 














a) 传统 工艺 b) WRAWEKTLZ 





图 2-181 


Sr ZR LOST EG 
a) 传统 工艺 b) WRAWEKTLZ 





2.7.18 感应 淳 火 

感应 加 热 可 用 于 整体 滩 火 、 渗 碳 件 的 二 次 硬化 、 
回 火 、 热 处 理 后 的 材料 表面 制备 ， 以 及 其 他 目的 。 
除 感 应 加 热 之 外 ， 火 焰 、 激 光 和 电子 束 也 可 用 于 表 
面 强化 。 然 而 ， 除 有 些 特例 外 ， 轴 承 制 造 中 化 学 成 
分 均 质 钢 表面 强化 最 常用 方法 是 采用 感应 滩 火 工艺 
(反之 亦 然 ) 。 因 此 ， 前 面 提 到 作为 一 种 “常见 热 处 
理工 艺 ”， 尽 管 有 些 不 恰当 ， 但 感应 加 热 这 种 工艺 和 
选择 方法 是 值得 介绍 的 。 

与 渗 碳 等 扩散 炉 相 比 ， 表 面 感应 滩 火 能 源 效率 
高 ， 设 备 占 地 面积 小 。 处 理 时 间 可 以 大 大 缩短 : 使 
用 环形 线圈 和 单 发 循环 ， 给 整个 工件 表面 提供 能 量 ， 
在 数秒 钟 内 加 热 工 件 。 通 过 对 感应 加 热 频率 与 功率 
的 选择 、 线 圈 的 设计 来 调整 磁场 ， 控 制 泽 火 冷却 速 
率 及 方向 ， 使 特定 区 域 得 到 湾 火 强化 ， 而 其 相 邻 地 
方 不 受 影响 ， 避 免 撼 蔽 这 挡 或 随后 去 除 硬 化 层 。 该 
工艺 采用 单 件 产品 流水 作业 ， 每 次 加 热 只 限于 单 件 
工件 ， 可 以 将 该 工艺 与 生产 线 集成 。 在 某 种 程度 上 ， 
安排 与 其 他 设备 联合 使 用 具有 一 定 困难 。 
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虽然 感应 滩 火 具有 上 述 的 优点 ， 但 没有 一 种 热 
处 理工 艺 可 满足 所 有 应 用 需求 。 由 于 能 源 供给 、 频 
率 范围 和 特定 的 材料 只 能 处 理 有 限 种 类 的 工件 ， 因 
此 感应 滩 火 工艺 和 设备 的 使 用 受到 限制 。 相 比 之 下 ， 
热处理 炉 可 装载 零件 种 类 的 范围 广 ， 而 且 大 的 炉 腔 
或 连续 式 炉 具有 成 本 优势 。 如 产品 设计 要 求 零件 的 
整个 表面 要 均匀 深 火 ， 感 应 滩 火 的 工装 夹具 可 能 会 
出 现 困难 。 与 渗 碳 部 件 (由 于 要 达到 表面 硬度 ， 必 
须要 有 相对 高 的 基体 含 碳 量 ) 相 比 ， 感 应 加 热 材料 
心 部 的 彻 性 相对 较 低 ， 可 能 不 适用 于 生产 某 些 心 部 
韧性 要 求 高 的 产品 。 但 对 于 大 体积 或 大 型 工件 ， 表 
面 感应 滩 火 常常 是 首选 方案 。 

在 渗 碳 层 中 ， 从 表面 到 心 部 硬度 逐步 降低 。 表 
面 感应 湾 火 通常 为 硬化 区 陡 降 到 心 部 硬度 。 虽 然 定 
义 的 有 效 硬化 层 和 总 硬化 层 适用 于 所 有 工艺 ,但 在 
渗 碳 工艺 中 ， 主 要 是 指 有 效 硬化 层 ， 而 对 于 感应 淳 
火 工 艺 , 则 是 指 总 硬化 层 。 对 于 轴承 ， 有 效 硬化 层 
通常 定义 为 SSHRC, 

理论 上 讲 ， 轴 承 的 硬化 层 必 须 能 “适应 ”足够 
高 的 赫 效 应 力 ， 以 避免 过 载 或 疲劳 损伤 。 载 荷 应 力 
在 次 表层 处 达到 最 大 值 ， 然 后 随 深度 持续 下 降 。 在 
每 项 轴承 设计 中 ， 都 必须 对 渗 碳 工件 中 安全 容纳 最 
大 应 力 的 有 效 硬 化 层 进行 评估 ， 当 然 也 应 该 提供 足 
够 的 总 硬化 层 要 求 。 在 感应 注 火 零件 中 ， 如 果 总 硬 
化 层 深 度 大 ， 而 载荷 应 力 低 于 基体 材料 强度 ， 则 自 
然 能 承受 更 大 压力 。 图 2-182 为 典型 的 渗 碳 工 件 与 感 
Ji vit Ac TEE RE BE ll ZEE EG, JR YE Jc HEELS BE 
峭 过 渡 曲 线 。 
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T 一 一 BK 

ax 40 厂 AISI-9310 
S gs -~-- 感 应 加 热 泽 火 
AISI-1080 











距 表面 深度 
图 2-182 AISI 9310 钢 渗 碳 工 件 和 AISI 1080 
钢 感 应 滩 火 工 件 横 截面 硬度 分 布 曲线 
TE: 距 心 部 深度 经 归 一 化 处 理 


在 汉 火 冷却 中 ， 相 转化 率 对 热处理 具有 普遍 和 
重要 意义 ， 可 参考 连续 冷却 曲线 。 在 感应 湾 火 中 ， 
加 热 响应 具有 同样 的 重要 意义 。 快 速 加 热 是 感应 深 
火 一 个 优势 ， 但 在 材料 选择 中 ， 还 需要 考虑 其 他 的 
因素 。 以 52100 钢 为 例 ， 传 统 轴 承 工 艺 包括 热处理 
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前 的 球 化 退火 到 机 加 工 。 但 球 化 组 织 需 要 更 长 的 奥 
氏 体 化 加 热 时 间 ， 用 于 溶解 碳化 物 和 向 奥 氏 体 转变 。 
从 而 导致 在 感应 加 热 过 程 中 ,温度 虽然 超过 了 标准 
炉 温 ， 但 难以 实现 完全 滩 火 人 硬化。 对 于 许多 零件 ， 
工件 的 实际 需要 深 火 硬化 体积 小 ， 可 以 采用 快速 
湾 火 冷却 。 碳 素 钢 的 加 热 响应 效果 好 ， 不 会 降低 
钢 的 淳 透 性 。 也 可 采用 52100 4 ETT IR EYE K, 
但 应 采用 坯料 六 火 加 回 火 开始 替代 球 化 退火 处 理 。 
图 2-183 为 连续 加 热 转 变 (continuous heating trans- 
formation, CHT) 曲线 实例 。 不 同 在 加 热 速率 下 ， 
























































































































































奥 氏 体 组 织 转变 的 响应 速率 是 不 同 的 ， 这 可 以 为 
材料 和 工艺 选择 提供 参考 ， 或 在 选 定 材料 后 ， 提 
供 初始 工艺 参数 。 
880 ——— — 1615 
860.— Nou Sra AE bs ne 1580 
ied + RI v=020/s| | |, 545 
o 820 1510 ,.. 
S S 
& 800 1470 à 
mE z 
780 1435” 
760 1400 
740 Tr 1365 
720 1330 
0.1 1 10 100 103 104 
时 间 /s 
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不 同 的 加 热 率 下 ， 奥 氏 体 转变 温度 发 生 位 移 


轮 载 衬 板 是 适合 采用 表面 感应 深 火 的 典型 零件 。 
如 工件 尺寸 相对 小 ， 设 备 成 本 较为 低 ; 如 产品 产量 
大 ,成 本 可 进行 分 扒 ; 零件 型 号 少 ， 相 对 感应 圈 和 
其 他 辅助 工具 可 行 简 化 。 如 采用 表面 感应 淳 火 ， 不 
同 规格 的 轴承 套 圈 可 进行 整合 ， 无 需 每 种 规格 工件 
单独 装配 安装 。 如 1070 和 1080 牌号 的 钢 ， 以 及 碳 
含量 略 有 不 同 的 钢 ， KARRI ARTS, WI 
生产 出 轴承 套 圈 产品 。 图 2-184 为 表面 感应 深 火暴 型 
工件 纵向 截面 硬化 区 。 
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种 大 尺寸 零件 进行 渗 碳 处 理 ， 则 存在 有 炉膛 尺寸 难 
以 容纳 、 单 件 工时 长 和 成 本 高 问题 。 而 采用 单 发 感 
应 滩 火 这 种 大 尺寸 零件 ， 由 于 所 需 峰 电流 大 ， 需 要 
有 很 大 功率 的 电源 ， 也 出 现 加 工 困 难 。 而 采用 扫描 
感应 滩 火 工艺 ， 每 次 加 热 和 滩 火 冷却 区 域 相对 较 小 ， 
避免 出 现 上 述 问题 。 由 于 相对 零件 总 的 质量 ， 扫 描 
感应 滩 火 的 体积 很 小 ， 达 到 要 求 深度 的 加 热 时 间 不 
取决 于 化 学 扩散 ， 因 此 允许 采用 合理 的 设备 功率 ， 
而 且 加 热 速 率 明显 高 于 热处理 炉 。 

例如 ， 一 批 三 个 轴承 套 圈 采用 渗 碳 工艺 需 
200h， 需 要 对 4t 材料 及 夹具 进行 整体 加 热 ， 然 后 深 
Ko GRRL he BARAK YEE, Eb, BES 
BLEU A ERR GD, Tig BET AY EK BEL 
TE SAFER YEA, BESS Mee ljh， 当 依次 
BET IIAP, BAU EA IN SE X. T o 
这 种 工艺 类 似 于 轨道 扫描 ， 除 了 套 圈 环 上 外 ， 
整个 表面 是 连续 的 。 如 果 使 用 单个 扫描 器 ,扫描 器 
必须 返回 到 初始 点 ， 这 样 工件 上 可 能 存在 有 未 淳 火 
WERKA th SAE kc ee RS IL, M RAFA 
过 回 火 区 域 的 存在 。 对 于 有 些 工 件 ， 比 如 回转 支承 
环 ， 人 允许 出 现 这 种 低 硬 度 区域 ， 或 可 接受 有 分 离 的 
硬化 区 存在 ， 因 此 ， 很 多 工件 采用 这 种 工艺 制造 。 
但 当 出 现 满 负 荷 ， 采 用 全 回转 支撑 方式 ， 则 必须 小 
心 确 定 或 消除 该 低 硬度 区 域 位 置 。 如 要 消除 该 低 硬 
EKR, WWE ERIN A X Y, 不 
是 前 面 介绍 的 单 头 扫描 ， 而 是 采用 多 头 向 相反 方向 
进行 扫描 ， 在 形成 最 终 奥 氏 体 区 相 衔接 。 这 样 即 可 
消除 未 深 火 的 间隙， 同时 也 避免 深 火 部 位 过 度 回 火 。 
该 区 域 随后 进行 淳 火 冷 却 ， 成 为 无 缝 济 火 强 化 工件 。 
与 其 他 的 感应 滩 火 工艺 一 样 ， 连 续 加 热 转变 (CHT) 
曲线 图 ， 对 选择 材料 和 确定 加 热 输入 条 件 起 关键 指 
导 作 用 。 要 达到 所 要 求 硬化 层 深 度 [> 5mm 
(0. 19in) ] 和 实现 对 表面 组 织 进行 控制 ， 工 件 表面 
的 温度 必须 与 热 扩 散 达 到 平衡 ， 这 些 因素 限定 了 滩 
火 冷却 的 速率 。 因 此 ， 对 于 这 类 零件 ， 钢 的 深 透 性 
是 一 个 重要 的 选择 因素 。 多 年 以 来 ,一 直 采 用 41XX 
中 碳 钢 生产 回转 支撑 环 。 各 生产 商 对 有 关 详 细 无 缝 
工艺 (seamless processes) 以 及 相应 的 选材 ， 持 有 主 
要 专利 。 这 是 一 个 新 开发 的 工艺 方法 ， 请 留意 有 关 
期 刊 文章 、 申 请 的 专利 及 其 他 最 近 资料 。 
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8 锻造 直接 热处理 工艺 与 技术 








本 节 主 要 介绍 锻造 后 直接 热处理 工艺 的 发 展现 








R, 讨论 低 成 本 高 质量 微 合金 化 钢 ( 译 者 注 : 国内 
也 称 非 调 质 钢 ) 工件 的 生产 过 程 。 


2. 


接 
泛 应 用 于 汽车 和 其 他 各 种 机 械 行业 。 在 DFQ 工艺 过 
程 中 ， 
WE, 
代 中 














8.1 锻 热 淳 火 和 直接 热处理 的 定义 和 用 途 
BIA (Direct-forge quenching, DFQ) MË 
热处理 (Direct heat treatment, DHT) 工艺 流程 广 















































PUGS BBE TA HET ELA, BLS 
化 晶 粒 ， 增 加 位 错 密度 ， 实 现 工件 完全 
扩展 了 低 碳 钢 的 适用 范围 。 自 20 世纪 60 年 
泛 应 用 于 各 种 汽车 零 部 

































































期 以 来 ，DFQ 工艺 已 

















件 的 生产 。 


了 





DFQ 工艺 过 程 免 去 了 重新 加 热 工 序 ， 大 大 降低 
能 耗 ,减少 了 CO, 排放 和 工艺 成 本 。 在 DFQ 工艺 





过 程 十 年 发 展 的 基础 上 ， 进 一 步 开 发 出 了 DHT 工艺 





过 程 。 在 DHT LZ ferm, X 
法 ,将 热 锻 毛 坯 或 工件 直接 冷却 达到 指定 的 硬度 、 
显 微 组 织 、 强 度 和 耐久 性 能 。 








Al 





用 各 种 控制 冷却 方 














以 上 工艺 过 程 是 建立 在 微 合金 化 技术 、 连 续 





冷却 转变 图 、 形 变 热 处 理 和 优化 冷却 技术 的 基础 


zb. E X 
量 的 提高 起 到 了 习 


























第 2 章 碳 钢 和 低 合金 钢 的 热处理 <C 


F 对 工件 处 理 ，DHT 工艺 对 产品 质 
EE 要 的 作用 。 与 DF 工艺 过 程 一 


样 ，DHT 工艺 过 程 也 免 去 了 重新 加 热 工 序 ， 降 低 
了 能 耗 ， 更 大 程度 地 减少 了 C0, 的 排放 ， 如 表 2- 
90 所 列 。 











































































































































































































































































































R 2-90 微 合 金 化 钢 的 直接 热处理 的 类 型 和 类 别 
工艺 流程 类 型 | MUFA 钢 的 类 型 黄昏 的 工艺 应 用 
锻造 济 火 和 直接 控制 冷却 
J SC, SMn, SCr, SCM, 传统 EI MEO YE : 
+ 结 4j FRESH 
传统 工艺 结构 钢 mau Nd nq 各 种 汽车 零 部 件 
"— "e " PEM EMR E+ ERES 
VA PTT. 碳 钢 和 加 V 钢 BAM ies 万 向 节 又 ,配对 法 兰 等 
uS ae " : _ | FF, Hb, Oe, Ro 
基本 等 级 碳 | 。 碳 钢 , 用 于 冷却 再 时 效 强 | Ret tm Beas | 2T, PD, de 90, Pc 
钢 等 化 , 低 Mn-+V 48 ULT. p. o mS 
高 声 性 碳 | 为 提高 韧性 ,添加 V, 降 | ， 棒 材 一 热 候 和 直接 空冷 | ”前 轴 , 转 向 节 , 后 轮 载 
钢 等 低 C, 加 S 提高 铁 素 体 一 机 加 工 支撑 等 
锻造 和 控制 
冷却 (DHT) is ae 为 提高 疲劳 强度 ,增加 SA HU FN E Bes 1A 
i ae | Y, 为 改善 届 服 强度 ,降低 | RAISES | stis icgrag 
C , 抗 拉 强 度 :8820MPa 
高 强度 高 韦 | ”为 高 强度 高 官 性 ,得 到 低 | REM I TE Bes een 
生 ( 合金 钢 ) | 碳 马 氏 体 1 CIL) — BUILT. 转向 节 轴 等 
冷 成 形 微 合金 钢 
棱 材 一 济 火 + 回 火 一 机 加 | ye res on cra me 
传统 工艺 结构 钢 | Mae. 紧 固件 和 螺母 等 
DHT 控制 轧 添加 V ,控制 EN Wo HE els pay Hs 
制 以 可 进行 机 | 轧 制 可 机 加 工 | …… hd 机 加 M OPES 
加 工 和 热处理 ee 
HE] BR (LAB oO 
传统 工艺 各 种 结构 钢 | ee RUB MA LR | ”各 种 汽车 零 部 件 
BEE 
空 制冷 采 高 材 一 挤 压 一 冷 锻 一 电 — yp A 
x E Po DUM U 形 螺栓 ,标准 螺栓 等 
(1) DFQ 和 DHT 工艺 流程 的 优点 ”与 传统 的 锻 现 已 经 从 微观 组 织 ， 如 铁 素 体 - 珠 光 体 、 贝 开 体 和 低 
造 、 冷 却 和 重新 加 热 过 程 相 比 ，DHT 工艺 在 产品 质 碳 马 氏 体 组 织 等 各 方面 进行 了 改进 。 由 于 坚持 不 懈 
量 的 提高 、 成 本 降低 ，C0, 排 放 和 能 源 消耗 减少 等 方 的 开发 工作 和 长 期 研究 成 果 的 累积 ， 现 已 经 不 仅 ) 
面 显 示 出 巨大 的 优势 。 由 于 传统 锻造 工艺 中 的 冷却 泛 采 用 直接 热处理 微 合金 化 钢 ， 制 作 大 部 分 的 热 锻 
速度 差别 大 ， 因 此 在 材料 的 组 织 和 硬度 等 性 能 方面 产品 ， 而 且 还 用 于 制作 轧 制 产品 特别 是 轧 制 线 
的 数据 分 散 度 很 大 。 此 外 ， 传 统 工 艺 还 需要 重新 加 材 和 棒 料 。 
热 ， 结 合 不 同 冷却 速率 冷却 ， 以 得 到 优化 的 组 织 和 由 于 DFQ 加 回 火 工 艺 免 去 了 重新 加 热 渡 火 工 
硬度 ， 满 足 后 续 的 机 械 加 工 。 序 ， 减 少 近 20% 的 能 耗 ， 而 DAT 工艺 则 在 此 基础 上 


在 热 银 前 后 相关 技术 发 展 的 文 撑 下 ，DHT 工艺 





过 程 得 到 了 发 


[3 
基于 连续 冷却 转变 图 
钢 的 开发 利用 。 在 DFQ 工艺 过 程 成 功 


这 些 支 撑 技术 包括 感应 加 热 技术 、 
的 冷却 技术 以 及 各 种 微 合 金 化 
EM Hm, 

















工业 界 中 一 直 致 力 于 高 强度 钢 的 DHT 工艺 的 开发 利 
用 。 为 提高 微 合金 化 锻 钢 的 韧性 、 强 度 和 疲劳 寿命 ， 











进一步 降低 了 能 
{Ba (Postforging) 直接 热处理 工艺 的 类 型 


XX 
实际 应 用 。 在 这 些 工 艺 中 ， 
化 ， 提 高 钢 的 溢 透 性 。 由 于 钢 的 滩 透 性 提高 ， 


(2) 
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FE 20 世纪 60 年 代 早 期 AMIDA tet SERERE 
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回 火 工艺 进行 了 研究 ， 并 在 工业 生产 中 进行 了 
主要 是 通过 适当 品 粒 粗 


可 以 
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在 达到 所 要 求人 硬度 的 同时 ， 避 免 出 现 滩 火 裂纹 ， 
此 可 以 降低 钢 的 碳 含量 。 


产品 改 用 了 DFQ 





由 





因 
此 相当 比例 的 汽车 锻件 




















工艺 进行 生产 。 然 而 ， 对 很 多 工程 


工件 ， 钢 仅 达到 这 种 力学 怕 
有 更 高 的 强度 和 和 万 性 配合 。 




















能 是 不 够 的 ， 还 要 求 具 
TUE WR A BE AER A 

















零件 尤其 需要 采 








具有 更 高 











细 唱 组 织 是 


AKIE K 
正 火 
等 温 退 火 
REX 
直接 热处理 
直接 等 温 退 火 


图 2-186 热 锯 工 艺 过 程 的 能 耗 对 比 








PENI AD 








TEDL 


粒 技术 ， 得 到 更 高 强 韧 性 的 材料 一 直 


的 基础 ， 因 此 以 细 化 品 
是 研究 的 目标 。 








加 工 过 程 





高 强度 钢板 的 微 合 金 化 技术 的 开发 ， 进 一 步 # 
20 世纪 70 年 代 以 来 , 已 广泛 
] DFQ 
H DHT 工艺 生产 。 为 满 





M 














DHT 工艺 的 发 展 。 
对 微 合 金 化 钢 进行 DHT 工艺 处 理 ， 许 多 原 采 
工艺 生产 的 工件 逐步 转 为 采 
























































fe HE 











足 特定 工程 应 用 工件 的 需求 ， 必 须 通过 DHT 工艺 ， 
获得 各 种 不 同 的 微观 组 织 。 根 据 工件 的 规范 ， 尤 其 
是 显 微 组 织 和 硬度 ， 应 该 优化 锻 后 冷却 条 件 ， 以 获 

















得 所 需 的 工件 性 能 (LPS 2-185 和 





图 2-186)。 





重新 加 热 滩 火 
UE CN 


==> 
回 火 D 机 加 工 


| ae ae oe 








FEE A IMB K 


HPT IMP 
[NEU 





—- 
回 火 D» 机 加 工 
L |I 


控 冷 





锻造 后 直接 热处理 














D / sme C > Amr 

| | 

D HD Lat 

Sul 机 加 工 

L 

控 冷 一 一 + 

D 热 银 机 加 工 
快速 冷却 


直接 等 温 退 火 
9 | mPTUNELS 








L 
冷 成 形 











2-185 





R e TURPE BT Acn E ACRI Ee Ab PERS 22710 TETERE 


VAI IME K Ay 100% 85 86 FE 


(3) DFQ 和 回 火 过 程 
组 织 因素 ， 例 如 ， 唱 粒 粗 化 、 位 错 密度 和 再 结晶 对 
锻造 和 深 火 后 产品 的 力学 性 能 产生 影响 ， 自 1960 年 
以 来 ， 人 们 一 直 致 力 于 对 这 个 领域 的 研究 。 


基础 研究 与 天 








F 发 业已 证 明 ， 采 
过 提高 滩 透 性 和 适当 的 粗 晶 尺寸 ， 可 以 获得 更 好 的 
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有 很 多 工艺 技术 和 金 相 






































] DFQ TZ, Ñ 











用 机 械 行 业 中 一 直 得 到 应 
锻造 或 热 加 工 在 稳定 的 奥 氏 

















体 相 


习 。 在 锻造 滩 火 工艺 中 ， 
区 中 进行 ， 由 于 提 











得 到 以 广泛 应 用 。 
通过 唱 粒 粗 化 和 提高 位 错 密 





























高 了 材料 力学 性 能 和 加 工 热效率 ， 现 已 在 工业 生产 





BE, REDE Be AW B 


ARE, RFE ASH, WE hall AZ Soda SER TAE Ac il 
度 等 参数 ， 能 达到 优化 硬度 和 微观 组 织 。 与 传统 调 














质 钢 相 比 ， 通 过 








提高 滩 透 性 能 使 材料 达到 更 均匀 的 
硬度 。 因 此 ， 对 某 些 用 途 的 工件 ， 可 采用 碳 含 
低 的 钢 ， 例 如 ， 采 用 S30-35C、S45C 和 SMn420 钢 
AREF SCM 420, SCR 420, S55, 48 和 45C 等 低 合 金 中 
碳 钢 。 此 外 ， 完 全 湾 透 的 低 碳 钢 能 达到 同时 增加 耐 


THE. 
量 更 








冲击 性 和 疲劳 强度 的 效果 ， 感 应 加 热 技术 的 发 展 允 








低 晶 粒 粗 化 的 倾向 〈 见 图 2-187~ 图 2-189) 。 
A 








20 世纪 60 年 代 中 期 以 来 ， 在 汽车 行业 的 许 


许 通 过 减少 在 锻造 温度 的 加 热 时 间 和 保持 时 间 ， 降 








多 锻造 三 中 ,已 成 功 安装 了 专业 锻造 滩 火 生产 线 。 








硬度 分 布 和 疲劳 强度 ， 这 已 在 过 去 五 十 年 汽车 和 通 
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BEERE 

















接 与 传送 带 连接 ， 将 锻件 转移 至 淳 水 
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图 2-187 不 同 温度 滩 火 的 微观 组 织 对 比 
a) 900° (1650°F ) b) 1000% (1830°F ) 
c) 1200 (2190°F ) d) 1300 (2370°F ) 





图 2-188 RENERE WZ (400x) 
a) S55C fe API, 241-262HBW 
b) S30C $i ANAK, 255-277HBW 


Rp. E 20 世纪 60 FIER, VE 40% 的 原 普 




















通 调 质 工件 已 采用 新 的 DFQ 工艺 生产 。 在 某 家 汽车 
公司 ， 超 过 130 多 种 工件 (1500v 月 ) 采用 DFR TE 
艺 生产 。 采 用 S30C 钢 生产 的 转向 节 臂 、 转 向 摇 臂 和 
各 种 万 向 节 工 件 锻造 后 ， 直 接 进行 水 深 火 和 回 火 。 
2. 8.2 直接 热处理 的 微 合 金 钢 

自 20 tE 70 年 代 以 来 ， 各 种 汽车 零 部 件 已 采 
























































60 a 
so HS LAA 
NA E ea: 
H al R A: 1300°C(2370°F 
E 40 \ Deis G j í ( : ) 
T |} MD Eo tV B:1200°C(2190°F) 
ax 30 ee à 
C: 1100 °C(2010°F) 
20 E:1000°C(1830°F) 
10 D: 850°C(1560 °F) 
直径 50mm 
到 2-189 RIX 0.51%C, 0.26%Si, 0.71%Mo 的 











WRH [RT Je il SE TRB f HE A 


用 DHT 工 艺 制 造 。 表 2-91 为 欧美 的 微 合金 钢 的 牌 
号 ， 这 些微 合金 钢 的 类 型 和 添加 的 合金 元 素 不 同 于 
日 本 的 钢 。 这 些 年 以 来 ，DHT 技术 不 断 得 到 完善 ， 
大 多 数 的 锻 后 漆 火热 处 理工 艺 现 已 经 转变 改进 为 
DHT 工艺 。 

可 以 将 锻件 的 热能 有 效 地 加 以 利用 ， 得 到 理想 
的 微观 组 织 ， 达 到 或 超过 传统 重新 加 热 溢 火 和 回 火 、 
退火 和 正 火 的 力学 性 能 。 通 过 使 用 微 合金 钢 的 连续 
冷却 转变 图 ， 优 化 冷却 过 程 ， 可 实现 这 一 目标 。 为 
达到 产品 设计 规范 中 的 微观 组 织 、 强 度 和 韧性 性 能 
要 求 ， 根 据 微 合金 钢 的 成 分 ， 产品 的 形状 和 质量 ， 
设计 出 最 优 冷 却 工 艺 是 具有 至 关 重 要 的 定义 。 图 2- 
190 为 通过 控制 和 改变 微观 组 织 ， 提 高 微 合金 钢 韧 性 
的 示意 图 。 

通过 添加 钒 ， 能 十 分 有 效 地 控制 钢 的 溢 透 性 ， 
生产 出 可 靠 的 微 合金 钢 产品 。 感 应 加 热 技 术 的 发 展 
也 使 得 可 以 降低 由 于 锻造 加 热 和 保温 造成 晶 粒 粗 化 
的 危害 。 图 2-186 为 直接 反应 不 同 工 艺 过 程 成 本 热能 
消耗 的 对 比 ，DHT 工艺 过 程 成 本 仅 为 传统 重新 加 热 
PRAIA T ZB 5% 。 

(1) 铁 素 体 和 珠光 体 微 合金 DHT 钢 和 加 工 技 
术 。 组 织 为 铁 素 体 和 珠光 体 的 微 合金 DHT 钢 主 要 用 
于 制作 韧性 不 需要 特别 高 的 汽车 零 部 件 ， 如 曲轴 和 
连 杆 。 然 而 ， 由 于 该 钢 生产 这 些 零 部 件 降 低 了 成 本 ， 
导致 了 在 其 他 高 韧性 和 高 冲击 厢 度 的 产品 上 也 采用 
这 种 钢 进行 生产 。 唱 粒 尺 寸 是 这 种 钢 最 重要 的 参数 
之 一 ， 人 们 已 对 该 钢 各 种 细 化 唱 粒 的 技术 进行 了 广 
泛 的 研究 。 
热 锯 温度 和 终 锻 温度 影响 晶 粒 形变 热处理 、 奥 
氏 体 的 再 结晶 和 冷却 过 程 中 的 铁 素 体 转变 ， 由 此 与 
控制 的 晶 粒 大 小 直接 有 有关。 此外， 这 些 过 程 还 受到 
合金 元 素 、 碳 化 物 和 氮 化 物 析 出 的 影响 。 因 此 ， 为 
达到 最 佳 的 晶 粒 尺寸 ,在 工艺 过 程 的 各 个 方面 ( 包 
括 合 金成 分 设计 、 热 加 工 工艺 、 成 形 和 冷却 ) ， 都 应 
该 全 方位 进行 控制 。 
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表 2-91 欧洲 和 美国 使 用 的 微 合 金 化 钢 
"T 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,%) ce | 应 Ry 
° C | S | Mn {| P | S | c@ | V | Ti | Nb | A N ic Nd (N/mm?) 
49MnVS3 0.47] 0.2 |0.75} — |006] — | 0.1 Hi | 曲轴 约 850 
38MnSiVS 0.38 | 0.7 | 一 1 一 1056| — |0.12 机 加 工 | 曲轴 约 925 
44MnVS6 0.4410.7 |1145| — 10.03 | 一 10.12 PUB | 活塞 销 | 约 1000 
38MnSiVS-33 | 0.42] 0.7 | 0.7 | 一 10.025| — | 0.06 BU | 活塞 销 | 24 800 
26MnSiVS 0.26] 0.7) 1.5 | — 1004| — | 1/002 — | — — | BUR | 前 桥 约 830 
METASAFE 1000 — |L5|— | — | — [012| 一 J 0.06) 0.03) 0.03 | 热 银 piel 约 1000 
动 齿轮 
METASAFE-800 | 0.2 | 一 | 1.5 | — | — | — |012| 一 |0.06 |0.03| 0.03 | Hi | Z238 | 约 800 
VANARD 0937 P157 1E O7 |g oaslco. 10} — [097 UR 各 种 | 850- 
0.50 | 0.35 | 1.5 0.20 配件 1100 
0.35~ | 0. 15~ | 0.06~ 0.04~ 0.07~ 0.07~ |, REA | 850~ 
V-2905 <0. 035 <0.2 — | — |<0.030 Hii 
0.40 | 0.4 | 0.80 0.06 0.10 0.12 部 件 1100 
0.43~ |0.15~ | 0.06~ 0.04~ 0.07~ 0.07~ 轿车 和 货 | — 850~ 
Eee ug 
ids 047 | 0.4 | 0.80 id 0.06 SESS 0. 10 pem 0.12 dins 车 零 部 件 | — 1100 
.46- | 0. 15~ | 0.06~ .04- | 0. 20~ | 0.07~ 0.07~ 750~ 
V-2907 kis : «0.035 jus — | — |<0.030 ve 热 锻 | 轿车 曲轴 
0.52 | 0.04 | 0.80 0.06) 04 | 012 0.12 950 
~ ~ ~ Do ~ 
en 030~|  [13-| | | J 0.08 Jug 焊接 万 | 220 
0.35 1.65 0.12 向 节 又 | 269HBW 
ae 035-| — |135-|] | | 0.08 ~ wal o 255 ~ 
0.40 1.65 0.12 302HBW 
0.45~ 1.35- 0.08- 285-341 
- — n — — Fhe t >. A 
u 0.50 1.65 0.17 AER | 前 桥 HBW 
注 : R, 一 抗 拉 强 度 ; T/AM 一 传动 齿轮 ; HBW 一 布 氏 硬 度 。 
OHE GEM, HERMIT, B. 
上 轴 和 连 杆 等 应 用 JiR AE ARERR EF 
例如 ， 转 向 节 和 下 摇 辟 
1200 
+ RIL Y 
e "T [B] AE 低 C 贝 氏 体 钢 UNS 
= 1000 } M 马 氏 体 ` +Mn, Cr, B, Mo, 等 
E 0.05%~ 0.3% C Fil 
& 9004 高 Mn 型 钢 +Mn, Cr, B, Mo ,等 
Ec 添加 细 化 晶 粒 [B 或 M] 
Ee 基本 型 钢 0.2% 一 0.5% C,| | 添加 细 化 晶 粒 
800 - RH 1.2%~1.7% Mn, 合金 元 素 
0.6% Chey +V 钢 添加 Ti 和 MnS 
spa [F+P] [F+B Bk B] 
低 ~ - > 高 
A p HISE REL IR PH AP POST E E 
图 2-190 ”人 微 合金 化 直接 热处理 (DHT) IEPER CUE pe UP E EZ 
热 锯 加工 的 锯 模 寿命 非常 重要 ， 降 低 锯 模 的 工作 ” 钢 主 要 通过 添加 少量 的 钒 ， 提 高 钢 的 韧 性。 由 于 合金 
温度 ， 则 会 降低 模具 的 寿命 。 因 此 在 实际 生产 中 ,为 ”元 素 强化 效果 和 钒 碳 氮 化 物 的 析出 ， 铁 素 体 基 体 得 到 
防止 再 结晶 晶 粒 长 大 ， 不 能 采用 降低 最 低 锻造 温度 的 强化。 进一步 提高 和 改进 铁 素 体 和 珠光 体 微 合金 钢 的 
方法 。 然 而 ， 在 棒 料 和 线材 的 连续 轧 制 生产 线 中 ， 降 强度 和 万 性 的 方法 是 : 通过 控制 锻造 和 冷却 条 件 ， 细 
低 控 制 轧 制 温 度 是 生产 细 化 晶 粒 钢 的 关键 技术 之 一 。 化 奥 氏 体 晶 粒 和 促进 铁 素 体 转变 。 此 外 其 他 几 种 强化 




















在 本 节 后 面部 分 中 ， 将 对 广泛 采用 的 各 种 析出 沉淀 强 
化 技术 ， 控 制 奥 氏 体 晶 粒 尺寸 的 方法 进行 介绍 。 
除 添加 其 他 合金 元 素 外 ， 大 多 数 第 一 代 DHT 的 





292 


铁 素 体 方法 是 添加 少量 的 Mn 和 S， 形 成 MnS， 增 加 
铁 素 体 的 相 变 形 核 位 置 。 通 过 微 合 金 化 技术 ， 生 产 开 
发 出 了 高 强 韦 的 钢板 。 





第 2 章 碳 钢 和 低 合金 钢 的 热处理 Le 





另 一 个 强化 微 合 金 钢 的 铁 素 体 的 关键 技术 是 控制 
晶 内 的 细小 铁 素 体 相 变 。 其 中 生产 的 典型 产品 是 连 
杆 ， 采 用 氧化 物 治 金工 艺 ， 生 产 的 连 杆 重量 可 减少 
约 20%。 

(2) 微 合 金 化 DHT 钢 的 微观 组 织 控制 技术 BE 
本 型 DHT 钢 的 显 微 组 织 由 铁 素 体 和 珠光 体 组 成 ， 这 
种 钢 的 疲劳 强度 并 不 很 高 ， 无 法 满足 大 多 数 在 高 应 力 
条 件 下 服役 的 汽车 零 部 件 要 求 。 早 期 对 疲劳 强度 的 研 
究 结 果 表 明 ， 铁 素 体 强 度 低 ， 疲 劳 裂纹 易 在 铁 素 体 相 
组 织 中 萌生 并 长 大 ， 导 致 工件 最 终 断 裂 。 因 此 ， 提 高 
微 合 金 化 铁 素 体 和 珠光 体 DHT 钢 力学 性 能 的 首要 任 
务 是 提高 铁 素 体 的 强度 。 图 2-191 为 疲劳 试验 中 微 裂 
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AS,50°C,(120°F) 
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图 2-193” 钒 和 碳 含量 对 微 合金 化 DHT 






































钢 届 强 比 的 影响 
" 冷却 速度 ， 从 1250"C 到 室温 ， 冷 却 13min; 鼓 风 冷 却 ，3m/s 
Y v Y 
$70 $70 $70 o 
在 稻草 灰 m 鼓 风 S48CSI-0.1%V 
4 SH A as 0.095% V 
Y 250 didis repu] 
» 2f _ x — —4- — x 0.037% V 
= 230 i | rm 
e 090 V 
> 
$30 $50 450 $30 $30 
200 we 空冷 NSA SA | 鼓 风 冷 却 
10 20 30 40 50 60 70 


冷却 速度 /CCVmin)( 在 650 一 550C 温 度 范围 ) 
K| 2-194 钒 含量 和 冷却 速度 
对 硬度 的 影响 

























































































纹 萌生 的 疲劳 极限 。 
450 1 T T T 
ml 宏观 裂纹 萌生 极限 ecm | | 
x TUN 已 终止 
s (0/2) (0/22)*\ (1760) 
Nd ue 0/92 
£ ‘N \ 断裂 极限 
oam / 7 «(9/0) isa | 
8 aso. ~ 日 -下 UL quy 
微观 裂纹 萌生 ”一 一 二 一 
Saal 微观 裂纹 萌生 极限 oo | 
G/x)- GRBUK EK F150 um 的 数量 /观察 到 的 裂纹 数量 ) 
15052 103 104 105 106 107 108 
循环 周 次 
图 2-191 缺口 弯曲 循环 疲劳 试验 宏观 
裂纹 萌生 极限 应 力 
合金 元 素 对 铁 素 体 和 珠光 体 组 织 疲劳 强度 的 影响 
如 图 2-192 所 示 。 其 中 钒 是 最 有 效 的 合金 化 元 素 ， 因 
此 广泛 应 用 于 改善 提高 微 合 金 钢 的 性 能 ， 如 图 2-193 
和 图 2-194 所 示 。 
抗 拉 强 度 /ksi 
123.3 130.5 137.8 145 
520-5 — LA — —]1754 
500} [55.1] EN 472.5 
Si 86.6 
(48.61 (67.11) ES | 
三 480- 469.66 3 
he ea 
ES 
m [91.2] ka 
® 460. : 466.7 3 
R 5 B R 
[73.8] 
440L 基本 型 463.8 
[ ] :珠光 体 体积 分 数 (%) 
420 po UL 1 60.9 
850 900 950 1000 
抗 拉 强度 /MPa 
图 2-192 ”合金 元 素 对 DHT 钢 疲劳 强度 的 影响 











(3) 锻造 和 终 锻 温度 的 影响 。 通 过 发 生 再 结 品 的 
奥 氏 体 转变 与 随后 发 生 的 铁 素 体 和 珠光 体 相 变 ， 形 变 
热处理 温度 影响 钢 的 晶 粒 尺寸 。 降 低 终 锻 温度 ， 细 化 























最 终 晶 粒 尺 寸 ， 可 提高 冲击 蔬 度 。 当 降低 轧 制 温度 ， 
钢 的 晶 粒 尺 寸 明 显 细 化 ， 与 不 添加 钒 的 钢 相 比 ， 在 常 
规 轧 制 温度 下 ， 添 加 钒 合金 元 素 也 能 细 化 晶 粒 ， 提 高 
PIPE, WA 2-195 所 示 。 但 DHT 钢 的 加 工 过 程 中 ， 降 
低热 成 形 温 度 会 明显 降低 模具 寿命 ， 降 低 锯 件 的 精 
度 ， 因 此 需要 研究 新 的 工艺 方法 ， 以 改善 材料 性 能 ， 
图 2-196 为 轧 制 温度 和 钒 含量 对 DAT 钢 显 微 组 织 的 


BY 
E Tio] o 






































色 2-195 





轧 制 微观 组 织 差别 
a) 控制 轧 制 (冲击 吸收 能 量 ， 85J/cm? ) 
b) WALW (冲击 吸收 能 量 : 45]/cm?) 
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T, (805~1250°C , 1480 ~2280°F) 
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T,,(805 ~1250°C , 1480~2200°F) 
空冷 

T,,(790~1020°C, 

1455~1870°F) 
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115 mm 45 mm (1.8 in) £16 mm (0.6 in) 
(4.5 in) 49 mm (1.9 in) $25 mm (1.0 in) 
47 mm (1.85 in) $32 mm (1.3 in) 











图 2-198 控制 轧 制 试 验 的 示意 图 





1200 T T T T 2190 


F 传统 轧 制 
(51000 - J 71830 i 
e. = 


a | mw = 
XE 800} 控制 轧 制 bw 41470 78 


2-196 压制 温度 (T) 和 钒 含量 对 DHT 钢 | . 
显 微 组 织 的 影响 
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600 -一 -1110 
a) 0%V, 1473K b) 0%V, 1173K c) O96 V, 1023 K 重新 加 热 # 1 机 架 #20 机 架 ”冷却 
d) 0.3%V, 473K e) 03%V, 1273K £039 V，1173K 到 2-199 ”传统 轧 制 与 控制 轧 制 温 度 比较 














2.8.3 ”控制 轧 制 技术 生产 细 晶 组 织 棒 材 和 线材 E dd Ciao i Ac p dra 
在 连续 轧钢 厂 的 生产 线 上 ， 采 用 了 控制 轧 制 技 To RE 5 硬度 和 强度 提高 ， 但 ? 


性 降低。 因此 ， 开 展 了 研究 其 他 提高 铁 素 体 强度 
术 ， 采 用 欠 热 溢 火 和 直接 热处理 钢 生 产 各 种 机 加 工 和 ”三 匀 性 降低 。 因 此 ， 开 展 了 研究 其 他 所 高 秩 素 人 
xc ee | i 手段 和 方法 。 与 简单 的 V 合金 化 钢 相 比 ， 低 碳 和 Mn 
冷 成 形 的 产品 。 在 最 新 轧 制 生产 线 ， 由 于 采用 降低 轧 ”和 A Fide : 
js : : À A . dcr RB EA SE. K 2-200 为 低 碳 和 
制 温度 和 优化 控制 冷却 技术 ， 将 低温 形变 热处理 和 优 “ Mi， A a i regt eg HUSH D 
化 冷却 条 件 相 结合 ， 可 避免 单独 重新 进行 退火 ， 正 火 ue TUN area Ie 










































































和 球 化 退火 等 热处理 工艺 。 Oo a oe - 
图 2-197 为 最 近 的 控制 轧 制 过 程 概念 的 示意 图 。 79 SO esos o 












2-198 为 粗 轧 与 形变 轧 制 工艺 过 程 。 图 2-199 为 传 
统 轧 制 和 控制 轧 制 试验 的 温度 对 比 。 


抗 拉 强 度 








强度 c/MPa 





XO | 传统 轧 制 iB 
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NW RR P 
mm 5 a 3 [ 
Y me = 60r 
ot i a 40 "5 o 
Ee oad PE iust 
t 204 CE oO. MEL 
= L 
Oo 220 240 260 280 300 
10! 1027 103 104 硬度 HV 
时 间 /s 图 2-200 DHT 钢 的 碳 含量 对 力学 性 能 的 影响 
图 2-197 ”通过 控制 轧 制 和 控制 冷却 控 注 ， 银 造 温度 ， 1523 K; 终端 温度 ，1323 K; 
制 形变 微观 结构 QT HAR VE Ac It ^ 
2.8.4 碳 含 量 对 微 合 金 直 接 热 处 理 (DHT) (1) 通过 MnS 弥散 析出 ， 细 化 铁 素 体 -珠光 体 唱 
钢 韧 性 的 影响 粒 。 铁 素 体 + 珠 光 体 钢 的 疲劳 裂纹 发 展 过 程 是 ， 裂 纹 





低 碳 有 利于 提高 钢 的 冲击 韧性 ， 随 钢 中 碳 含量 或 “首先 在 强度 较 低 的 铁 素 体 晶 粒 处 萌生 ， 而 后 积累 发 展 
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成 微 孔 和 裂纹 。 因 此 强化 铁 素 体 对 提高 铁 素 体 + 珠 光 
体 组 织 钢 的 疲劳 强度 极为 重要 。 为 提高 F + P 基体 组 
织 的 疲劳 强度 ， 必 须 通过 细 化 铁 素 体 晶 粒 和 析出 强 
化 ， 此 外 ， 应 该 降低 铁 素 体 与 珠光 体 的 强度 比 。 在 奥 
氏 体 晶 内 ， 细 小 弥散 析出 的 Mns 积极 地 移 至 铁 素 体 相 


变形 核 位 置 ， 


的 影响 如 图 








A 


FFA 

















阻碍 了 粗大 的 珠光 体形 成 ， 钢 中 硫 含量 
2-201 所 示 。 由 于 采用 这 些 冶 金 技术 ,使 





] 铁 素 体 -珠光 体 DHT 钢 生产 所 需 的 高 韧性 工件 ， 


如 货车 前 桥 等 悬 架 组 件 。 








图 2-201 


b tam 


50 um 


量 对 DHT 钢 的 显 微 组 织 的 影响 
pas b) 0.054958 





(2) 基于 氧化 物 治 金 的 高 强度 高 韧性 钢 的 开发 。 




















利用 MnSs 、 氧 化 物 和 和 氮 化 物 等 夹杂 物 析 出 ， 作 为 形 核 
位 置 ， 发 展 出 了 新 的 控制 细 化 品 粒 技术 ， 开 发 出 了 高 














强度 高 韧性 微 合 金 钢 。 在 此 基础 上 ,将 DHT 工艺 生 














产 的 汽车 零件 的 应 用 范围 扩大 至 高 应 力 载 谷 的 汽车 悬 








架 组 件 。 
为 利 














制 过 程 ， 
E: 
: 





用 非 金属 夹杂 物 在 铁 素 体 唱 内 
置 ， 在 新 的 控制 细 化 品 粒 技术 中 ， 
将 非 金 属 夹杂 物 的 消极 作 
出 钢 的 成 分 、 





FE 为 形 核 位 
通过 控制 凝固 和 和 轧 
]， 转 化 为 一 种 控 
晶 粒 尺寸 ， 控 制 氧 化 物 和 Mn 分 布 的 积 


















































极 作 








新 相 的 形 核 


]。 在 该 过 程 中 ， 控 
关键 ， 通 过 细小 弥散 的 夹杂 物 析 ! 


制 凝 固 和 控制 轧 制 是 工艺 的 
D HILERA mA 
得 到 了 均匀 细小 的 铁 素 体 唱 














位 置 ， 相 变 


粒 。 该 概念 原则 上 适用 于 所 有 类 型 的 微 合金 钢 ， 如 图 


2-202 ~ 


图 2- 


204 所 示 。 


(3) 微 合 金 化 贝 氏 体 和 马 氏 体 DHT 钢 技 术 38 


$22 碳 钢 和 低 合金 钢 的 热处理 e 






















加 热 温度 /“F 
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ur . 
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E sl 
E 
3 L 
2 AIN 
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加 热 温度 /C 
2-202 ”在 不 同 的 析出 条 件 下 ， 重 新 加 热 温 度 





与 奥 氏 体 晶 粒 尺 寸 之 间 的 关系 








RDAMEUH ERROR, DHT 钢 转 变 得 
通过 添加 少量 合金 元 素 ， 


组 织 No 





m S 


微观 组 织 的 对 比 
a) 传统 的 过 程 b) 氧化 物 冶 金 : 根据 氧化 物 冶 金 概念 
开发 出 的 高 韧性 高 强度 微 合 金 化 钢 





图 2-203 








到 贝 氏 体 和 马 氏 体 
如 钼 、 硼 和 提高 锻 后 





冷却 速率 ， 提 高 贝 氏 体 微 合金 化 钢 的 强度 。 在 空气 
中 ， 采 用 低 于 10000K/s 的 冷却 速度 ， 可 以 得 到 贝 氏 


体 组 织 。 


sy. 
AN 

















j 这 种 组 











织 的 高 强度 钢 ， 可 以 减轻 生产 汽车 夫 
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图 2-204 MnS 和 VN 析出 和 与 铁 
素 体 转变 的 分 析 





部 件 的 质量 。 通 过 优化 锯 后 的 直接 冷却 工艺 , 已 经 开 
发 出 强度 达到 1200 MPa (174ksi) ， 用 于 生产 制造 曲 
轴 、 转 向 节 轴 和 万 向 节 又 的 高 强度 钢 。 现 已 开发 出 了 
用 于 生产 制造 汽车 悬 架 系统 下 臂 的 高 强度 高 韧性 贝 氏 
体 钢 ， 该 类 钢 的 强度 和 力学 性 能 可 与 传统 调 质 的 SAE 
5140 钢 相 媲美 。900 MPa (130.5 ksi) 级 高 强度 微 合 
金 化 钢 热 锻 后 直接 时 效 处 理 ， 可 得 到 贝 氏 体 组 织 。 与 
常规 六 火 及 回 火 工艺 相 比 ， 采 用 这 种 直接 热处理 工艺 
AS" WER AB PIF, FOR SARI. K 2-205 为 贝 氏 






























体 微 合金 化 钢 的 显 微 组 织 ， 图 2-206 为 贝 氏 体 微 合 金 
化 钢 的 连续 冷却 转变 图 。 
[ LY 





x] 2-205 











能 (Smart) 微 合 金 化 DHT 钢 通过 优化 
微观 组 织 ， 生 产 规定 强度 和 韧性 的 DHT 钢 。 通 常 ， 
微观 组 织 取决 于 合金 含量 和 冷却 条 件 。 现 提出 了 采用 
自我 调节 机 制 ， 通 过 得 到 铁 素 体 、 珠 光 体 和 贝 氏 体 的 














HOA 
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奥 氏 体 化 温度 和 时 间 1200C 























1200 (2190 F) X 5min 
1100 
1000 oo 
900 Ac3=809'C 
oN VN NC D 
m= 600 Raum ES 
500 
EO NO DeC eS 
200 EX | 
p: 
100 D, (5, 99939, OLE 
10! 102 103 104 
时 间 /s 
图 2-206 1200 MPa (174 ksi) 级 别 贝 氏 体 DHT fit 
合金 化 钢 的 连续 冷却 转变 图 
混合 组 织 ， 在 该 组 织 中 析出 钒 的 碳化 物 ， 进 行 微 合金 


化 强化 ， 解 决 优化 微观 组 织 问题 。 

图 2-207 为 不 同 冷却 速度 的 微观 组 织 相 分 数 变 化 。 
I 中铁 素 体 、 珠 光 体 、 贝 氏 体 按 不 同比 例 构成 DHT 
的 混合 组 织 ， 通 过 各 组 织 之 间 的 硬度 和 强度 相互 平 
i ， 在 锻造 和 冷却 条 件 差异 相当 大 的 条 件 下 ， 也 可 以 
达到 相当 稳定 的 力学 性 能 ， 如 图 2-208 所 示 。 
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$2885 


相 组 织 体积 分 数 (%) 


20 











100 1 P| 1 1 JE 
2 10 

冷却 速度 /(K/min) 

图 2-207 ”冷却 速度 与 对 应 平衡 微观 组 织 之 间 关 系 

















(5) MEZ DHT 钢 ” 微 合金 化 DHT 钢 的 机 加 
工 采 用 直接 控制 缓慢 冷却 技术 或 直接 等 温 处 理工 艺 ， 
可 以 代 志 传 统 耗 时 的 等 温 退 火 或 正 火 处 理 ， 这 些 新 工 
艺 方法 明显 缩短 生产 时 间 和 降低 成 本 。 表 2-92 给 出 了 
具有 这 些 新 工艺 优点 的 钢 牌 号 和 用 途 。 通 过 合金 设计 
和 逐 件 加 工 技术 几 个 步 台 ，DHT 钢 已 发 展 到 能 通过 最 
佳 冷 却 条 件 ， 达 到 所 需 材 料 的 硬度 、 蔬 性 和 强度 。 图 
2-190 总 结 了 DHT 钢 的 发 展 历程 。 















































oz 
A 风扇 冷却 (冷却 速度 : 50K/min) 
e 慢 冷 (冷却 速度 : 10K/min) 





1000 


强度 o/ MPa 
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通过 





(6) 冷 成 形 微 合 金 化 钢 去 了 软化 退火 ， 
汉 火 和 回 火 处 理工 艺 过 程 ， 冷 成 形 微 合金 化 钢 通 过 
高 应 力 挤 压 加 工 进 行 强化 ,生产 制 备 钢 螺栓 和 紧 固 
件 。 然 而 ， 这 些 紧 固件 需要 进行 冷 向 ， 会 降低 了 挤 
压 模 具 和 冷 成 形 模具 的 寿命 ， 因 此 ， 必 须 采 用 适当 
的 对 策 。 为 解决 这 些 问 题 ， 已 经 进行 了 部 分 钢 成 分 
和 工艺 的 改进 ， 详 见 表 2-90。 这 些 改进 包括 : 

1) 为 降低 冷 成 形 应 力 ， 降 低 了 钢 中 硅 的 含量 ， 










































































































































































































































































E 有 效 地 降低 加 工 硬化 效应 。 
= 2) 为 降低 时 效 硬 化 倾向 ， 对 钢 中 所 和 铝 的 百 分 
E 比 含量 进行 优化 。 
=z l | 3) 通过 优化 还 原 速 率 ， 正 积极 开发 8. 8Y 级 别 
1500 We 1500 n 1600 S5C  — 紧 固件 用 钢 。 这 种 发 展 是 在 提高 工 模具 寿命 前 提 下 ， 
图 2-208 冷却 速度 对 届 服 强度 ， 抗 拉 强度 和 有 望 进一步 扩大 采用 冷 成 形 生产 工件 的 范围 可 参见 
tid BE BS S a 表 2-93, 
2-02 高 疲劳 强度 微 合 金 化 热 欠 和 直接 热处理 钢 
a 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) ; 
钢 编号 C Si Mn S Cr V Ti 用 途 
A 0. 40 0. 25 1. 00 一 — 0.25 — 曲轴 
B 0. 30 1. 07 1.11 0. 058 0.2 0.11 0. 18 曲轴 
C 0.3~0.38 |0. 15~0. 30 | 1.35-1.65 |0.04~0.07 | 0.2~0. 60 | 0. 08~0. 20 | 0. 08-0. 20 各 种 汽车 配 们 
D 0. 21 0.7 1. 49 0. 052 0.5 0.4 0.4 各 种 汽车 配 从 
表 2-93 比较 三 种 微 合 金 化 钢 的 成 分 和 冷 成 形 性 能 对 比 
= 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) PET 
钢 纲 号 C Si Mn P S r A, N AVN s 
A 0. 29 0. 02 1.41 0. 005 0. 007 0. 10 0. 045 0. 0032 14.1 新 DHT 钢 
B 0. 30 0. 24 1.51 0.011 0. 010 0. 05 0. 033 0. 0045 7.2 | 基本 型 DHT 钢 
C 0. 45 0. 18 0.72 0.014 0. 015 0. 10 0. 024 0. 0046 5.8 QT 
ik; DHT 一 直接 热处理 ，QT 一 淳 火 加 回 火 


























2.8.5 微 合 金 钢 生产 典型 汽车 零 部 件 的 应 用 
(1) 微 合 金 化 钢 生 产 曲轴 ”发 动机 曲轴 需要 进 
行 机 加 工 和 滩 火 ， 在 锻 后 经 直接 热处理 ， 需 要 材料 
具有 必要 的 机 加 工 性 能 、 强 度 、 抗 疲劳 性 能 和 耐 磨 
性 能 。 因 此 ， 选 择 适 当 的 钢 种 牌号 对 生产 制造 曲轴 
非常 重要 。 要 求 选择 的 钢 种 牌号 能 满足 处 理工 艺 如 
感应 济 火 、 渗 碳 渗 所 和 滚 压 要 求 ， 达 到 特定 曲轴 的 
性 能 。 现 已 开发 出 了 可 用 于 生产 制造 各 种 汽车 发 动 
机 曲轴 的 钢 牌号 。 
(2) 案例 A: TYT 集团 公司 通过 在 钢 中 添加 
钒 ， 人 研究 了 钒 强化 铁 素 体 晶 粒 的 作用 ， 并 对 钢 的 疲 
劳 强度 、 切 前 加 工 性 能 和 加 工人 硬化 特性 进行 了 研究 。 
研究 表明 ， 铁 素 体 相 是 疲劳 裂纹 萌生 处 ， 在 钢 中 添 
加 0.25%V， 能 有 效 的 选择 性 强化 铁 素 体 相 ， 使 曲轴 
达到 性 能 要 求 。 通 过 对 成 分 为 0.4%C，0.25% Si， 
1. 00%Mn，0.25% V 钢 进 行 轧 制 强化 ， 销 和 轴承 销 
到 角 部 位 的 强化 效果 明显 ， 轧 制 能 提高 曲轴 的 疲劳 
强度 。 这 些 曲轴 感应 加 热 后 进行 热 锯 ， 而 后 通过 在 





















































































































































开 酸 式 传送 带 或 吊 架 传送 带 进 行 直接 控制 冷却 ， 使 
抗 拉 强 度 达 到 SSOMPa (123. 3ksi) 。 控 制冷 却 生产 线 
如 图 2-209 所 示 。 








感应 加 热 炉 











修 边 SIE (60MNTE J IL) 


专用 冷却 
传送 带 逐 件 
吹风 空冷 


喷 丸 和 质 检 
图 2-209 ”控制 冷却 曲轴 生产 线 
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(3) 案例 B: N 






































SSMC 公司 根据 客 


户 订 货 规格 







































































须 依 据 钢 的 连续 冷却 转变 图 。SAE 1538MV 钢 在 









































































































































要 求 ， 开 发 出 了 各 种 用 于 生产 曲轴 的 钢 牌 号 ， 见 表 11000 (2010F) 奥 氏 体 化 加 热 的 连续 冷却 转变 图 
2-94。 在 钢 的 基体 中 ,通常 添加 钒 和 钛 ， 实 现 析 出 如 图 2-210 所 示 ， 得 到 铁 素 体 -珠光 体 组 织 的 最 佳 冷 
强化 ; 此 外 添加 硫 和 钙 ， 改 善 切削 加 工 性 能 ， 能 实 。 却 条 件 应 选择 在 图 中 黑色 箭头 范围 内 。 因 为 曲轴 的 
现 小 直径 油槽 的 钻 孔 加 工 。 最 佳 冷 却 速 率 取决 于 其 轴 人 颈 直 径 和 重量 ， 因 此 必须 
通常 ， 为 使 曲轴 具有 和 良好 的 切削 加 工 性 能 ,应 ”对 钢 的 成 分 进行 合理 设计 ， 以 得 到 理想 的 连续 冷却 
选择 铁 素 体 -珠光 体 组 织 ， 不 选择 对 曲轴 寿命 有 害 的 “转变 图 ， 通 过 空冷 或 强制 风扇 冷却 ， 达 到 稳定 的 强 
贝 氏 体 组 织 。 为 得 到 稳定 的 铁 素 体 - 珠 光 体 组 织 ， 必  ” 度 和 微观 组 织 。 
表 2-94 住友 合金 钢 成 分 
gE 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
X C Si Mn S Cr V 其 他 
S45C 0. 45~0. 51 0. 15~0. 35 0. 60~0. 90 0. 035 0. 20 — = 
SAE 1548 0.45~0.51 0. 15~0. 35 1.10~1. 40 0. 050 0. 20 = -一 
SCM440 0. 38~ 0. 43 0. 15~0. 35 0. 60-1. 10 0. 030 0. 90~ 1. 20 = Mo:0. 15~0. 30 
S48CSIV 0. 45~0. 52 0. 20-0. 70 0.60~1.10 | 0.040~0. 070 0. 25 0.05-0. 15 — 
38MnVS6 0. 34-0. 41 0. 15~0. 80 1.20~1.60 | 0.020~0. 080 0. 30 0. 05~0. 15 — 
SAE1538MV 0. 35~0. 42 0. 20-0. 70 1.20~1.50 | 0.040~0. 070 0. 25 0. 08-0. 20 — 
S48CVSIL2Ca| 0.45~0.52 0. 20-0. 70 0.60~1.10 | 0.040~0. 070 0. 25 0.06~0.15 /Pb:0.01~0. 25+Ca 
38MnS6 0. 36~0.42 0. 20-0. 70 1.20~1.50 | 0.040~0. 070 0. 25 一 一 
p LAG dot 
E [b .. (13507F) 
me 
冷却 时 间 /min 1 2 3 456 10 an 
图 2-210 SAE 1538MV 钢 连续 冷却 转变 图 
2.8.6 连 杆 和 提高 发 动机 性 能 。 


为 锻 热 淳 火 (DFQ) 和 直接 























控制 冷却 新 工艺 技 


术 的 开发 和 应 用 ， 对 发 动机 连 杆 的 热 银 淳 火 或 热 银 
冷却 工艺 进行 了 研究 。 为 进一步 降低 能 耗 ， 对 DFQ 
| 锻造 后 直接 控 冷 代替 济 
火 后 的 回 火 过 程 ， 得 到 铁 素 体 和 珠光 体 组 织 的 连 杆 。 
连 杆 的 疲劳 强度 受 硬度 和 显 微 组 织 的 影响 ， 为 了 提 
高 连 杆 的 疲劳 强度 ， 应 对 硬度 较 低 的 铁 素 体 进行 强 


工艺 流程 要 求 是 ， 逐 渐 采 





化 。 如 前 所 述 ， 通 过 在 钢 
Vy RAUM ETT ET I 


























PSAL, Wr 


度 。 提 高 钢 的 疲劳 强度 最 重要 的 手段 是 


的 体积 分 数 和 强化 铁 素 体 。 由 了 
法 ， 每 件 连 杆 的 重量 降低 了 200g (0. 44lb) ， 可 改善 











出 钒 的 碳化 


1 强化 ， 可 提高 铁 素 体 硬度 和 强 


降低 珠光 体 
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采用 了 





新 的 工艺 方 











长 断 型 连 杆 采用 带 紧 固 扭 矩 帽 的 连 杆 ， 防 止 在 
连 杆 螺栓 断裂 时 出 现 松动 。 为 了 实现 这 一 目标 ， 进 
行 了 新 的 组 件 设计 ， 开 发 出 了 胀 断 (FS) 型 连 杆 新 
TZ. 
H 2000 年 以 来 ， 发 表 了 很 多 各 类 有 关上 胀 断 连 杆 工 
艺 的 论文 。 在 强度 与 断裂 蔬 性 之 间 达 到 平衡 难度 很 高 ， 
但 这 对 优化 制造 高 性 能 发 动机 连 杆 是 必须 的 措施 。 

用 于 生产 FS 型 连 杆 的 微 合金 钢 必须 具备 强度 和 
断裂 蔬 性 优化 组 合 ， 其 成 分 如 表 2-95 所 示 。 通 过 添 
加 硅 、 钒 和 磷 ， 增 宽 钢 中 片 状 珠光 体 间 的 间距 和 提 
高 铁 素 体 硬 度 ， 以 减少 变形 和 断裂 。 图 2-211 为 钒 
对 钢 屈服 应 力 和 夏 比 冲击 能 量 的 影响 。 


































































































30 
66 67 68 69 70 7172 73 74 75 76 
密度 /(g/em ) 


钒 含量 对 夏 比 冲击 功 和 屈服 强度 的 影响 


为 减少 钢 中 的 钒 ， 表 2-95 中 编号 为 C 的 钢 采 用 
钛 部 分 代替 钒 。 增 加 铁 含 量 可 导致 铁 素 体 减 少 和 珠 
光 体 增加 ， 通 过 析出 硬化 ， 使 疫 劳 强度 和 冲击 万 度 
达到 最 佳 平衡 。 
表 2-95 连 杆 典型 用 钢 


图 2-211 



























































二 化 学 成 分 (质量 分 数 ,%) 
"Lcls[wm|Psilc|vl]|m 
A 10.40 |0. 60 |0.80 |0. 10 ou 0.15]0.10| 一 
B |0.28|0.55|0.75|0.08| 0.1] — |0.17| 0.17 
C 10.37 0.20 1. 12 |0. 047 0. 062 0. 29 |0. 106] 0. 043 























2.8.7 锻 热 直接 热处理 设备 

传统 锻造 工艺 采用 燃气 炉 或 燃油 炉 进 行 加 热 ， 
通过 锻 锤 锻压 或 热 成 形 机 锻造 出 毛坯 或 锻件 ， 而 后 
对 冷却 后 的 银 坏 再 进行 热处理 。 其 结果 是 锻 坏 或 欠 
件 冷却 速率 不 同 ， 会 造成 显 微 组 织 和 硬度 数据 分 散 
度 变 大 ， 因 此 必须 对 这 些 锻 坯 或 锻件 进行 预备 热 处 
H, 否则 无 法 正常 进行 机 加 工 。 

这 些 加 工 技术 的 最 新 进展 开发 出 了 更 高 效 制造 
炉 作业 平面 图 






































mE 


a) 
高 级 直接 等 温 退 火炉 的 作业 流程 和 移动 装置 (丰田 Kinuura 锻造 厂 ) 
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工艺 ， 例 如 通过 感应 加 热 和 剪 切 钢 棒 工艺 。 这 种 感应 
加 热 技 术 有 效 地 减少 加 热 时 间 ， 并 可 控制 加 热 时 间 一 
致 性 ， 由 此 有 效 地 抑制 晶 粒 长 大 ， 并 改善 了 成 形 性 
能 。 热 锯 模 锻造 技术 也 有 效 地 缩短 成 形 时 间 和 成 形 时 
间 的 分 散 性 。 通 过 对 这 些 加 工 技 术 的 合理 组 合 ， 开 发 
出 了 直接 淳 火 和 冷却 处 理工 艺 方法 ， 提 高 产品 质量 。 

(1) RAR BAU TABOR ST fe 
TEBE fa BAY m LE EIE KI ES. A 20 世纪 60 
年 代 初 以 来 ， 以 这 种 方式 , 已 安装 了 各 种 不 同 的 锯 
热 和 深 火 设备 。 采 用 这 种 设备 ， 通 过 热 锯 过 程 中 的 
形变 热处理 ,使 晶 粒 得 到 生长 并 得 到 高 位 错 密度 的 
组 织 ， 从 而 使 碳 钢 具有 良好 的 滩 透 性 。 在 这 些 过 程 
中 ， 锻 坯 或 锻件 通过 传送 带 或 其 他 机 构 逐 件 转 移 到 
连接 的 滩 火 权 。 在 转移 过 程 中 ， 对 锻 坯 或 锻件 的 温 
度 进 行 控 制 ， 然 后 直接 溢 入 油 或 水 溶液 的 漆 火 冷却 
介质 中 。 当 从 深 火 槽 移出 后 ， 锻 坯 被 转移 到 回 火 炉 
中 。 除 需 考虑 金 相 组 织 等 方面 的 要 求 外 ， 该 转移 设 
备 具有 各 种 专用 的 机 构 ， 包 括 旋转 夹 持 、 垂 直 和 吊 
挂 输送 和 其 他 转运 方法 ， 能 满足 不 同 大 小 和 形状 的 
锻 坯 或 锯 件 的 转移 。 

(2) 锻造 和 直接 热处理 设备 ”根据 工件 的 温度 
条 件 的 要 求 ， 开 发 出 了 各 种 输送 机 构 和 保温 炉 ， 包 
括 平 板 传送 装置 ， 开 槽 横梁 输送 机 构 和 吊 挂 式 输送 
炉 和 以 及 逐 件 控 冷 却 设备 ， 如 图 2-212 所 示 。 为 提 
高 产品 质量 和 降低 加 工 成 本 ,开发 出 新 型 直接 等 温 
退火 (isothermal annealing, IA) 炉 。 通 过 合理 设计 ， 
缩短 冷却 时 间 并 保证 冷却 时 间 的 一 致 性 ,通过 炉 温 
度 控 制 ， 充 分 有 效 利用 锻件 热能 。 与 传统 连续 等 温 
退火 炉 相 比 ， 能 耗 减 少 了 65%。 图 2-213 对 比 了 新 
旧 等 温 退 火炉 的 相 变 过 程 。 

装 炉 和 出 炉 作 业 侧 视图 






































































































































b) 























a) 炉 作业 平面 图 b) 装 炉 和 出 炉 作业 侧 视 图 
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800(1470) x 
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= 600(1110) x 
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= 400(750) ES 

ni R 

i 温度 & 
200(390) [-....... -———- 相 变 终了 时 间 20 e 
| 老 工 艺 铁 素 体 + 珠光 体 的 体积 分 数 x 
EEA 新 工艺 铁 素 体 + 珠光 体 的 体积 分 数 
030) LZ ! 0 
0 1000 2000 3000 4000 
冷却 时 间 /s 
图 2-213 老式 等 温 退 火炉 和 直接 等 温 退 火炉 
的 相 变 进程 对 比 
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粉 未 冶金 钢 的 热 处 


在 大 多 数 情 况 下 ， 粉 末 治 金 (Powder Metallurgy, 
PM) 工件 的 热处理 需要 考虑 孔隙 率 、 成 分 的 差异 和 
不 均匀 性 等 问题 ， 除 此 以 外 ， 粉 末 冶 金工 件 的 热处理 
与 其 他 工件 的 热处理 工艺 完全 相同 。 热 处 理工 程 师 必 
须要 了 解 粉 末 冶 金工 艺 过 程 ， 以 保证 能 够 根据 具体 情 
况 ， 进 行 适当 调整 。 有 很 多 粉末 冶金 材料 的 成 分 无 
法 与 锻 钢 类 比 ， 只 能 根据 粉末 冶金 的 知识 ， 才 能 进 
行 正确 处 理 。 此 外 ， 在 力学 性 能 测试 和 其 他 性 能 验 
证 等 方面 ， 粉 末 冶 金 材 料 与 锻 钢 也 存在 有 一 定 的 
差别 。 

粉 未 冶金 工艺 是 低 成 本 ,零件 近 终 成 形 的 生产 
工艺 。2000 年 大 约 有 80% 的 粉末 冶金 产品 都 为 钢铁 
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材料 。 从 1993 年 到 2000 年 ， 钢 铁 粉 末 的 产量 增长 
了 55%， 达 到 了 445000 短 吨 ( 注 : 1 短 吨 = 
0.907t) ， 其 中 93. 5% 的 钢铁 粉末 都 用 于 制作 粉末 冶 








金 零件 。 可 以 预期 ， 在 不 久 的 将 来 ， 将 会 生产 出 越 
来 越 多 的 各 种 粉末 治 金 零件 。 其 中 包括 用 于 汽车 的 
电器 、 园 林 机 械 、 休 闲 产 品 、 电 动工 具 和 五 
金 配件 、 商 业 设 备 和 电子 产品 。 在 美国 ， 每 辆 典型 
轿车 都 有 超过 41lb (18. 6kg) 重量 的 粉末 冶金 零件 ， 
而 且 这 个 数字 预计 还 会 增长 。 在 美国 、 欧 洲 和 日 本 
的 汽车 的 生产 中 ， 现 已 超过 5 亿 件 热 锻 (hot-forged ) 
连 杆 是 采用 粉末 冶金 工艺 生产 。 每 台 商 用 飞机 的 发 
动机 约 采用 了 1500-44001b (682~ 2000kg) 的 粉末 
冶金 高 温 合 金 挤 压 锻件 。 可 以 预计 ， 将 会 有 更 多 的 
粉末 冶金 工件 需要 进行 热处理 。 
粉末 冶金 零件 有 多 种 制备 工艺 过 程 ， 其 中 包括 
Mend tee «a IR EADY <A HES RAS IE 
粉末 锻造 和 喷射 成 形 等 。 这 些 工艺 过 程 的 共同 特点 
Æ, 采用 金属 粉末 为 原料 制备 生产 零件 。 其 中 最 可 
能 需要 进行 热处理 的 工艺 为 压制 烧结 、 金 属 注 射 成 
形 和 粉末 锻造 。 
为 了 说 明 粉 末 冶 金 零 件 的 热处理 的 特点 ， 可 先 
用 AISI 4620 锻 钢 零件 进行 对 比 。 在 4620 钢 的 规范 
中 ， 对 钢 的 成 分 有 一 定 要 求 和 限制 ， 其 中 包括 碳 含 
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量 在 0.17%~0.22% 范 围 。 对 于 大 多 数 热处理 来 说 ， 
4620 钢 零件 的 成 分 和 尺寸 是 确定 热处理 工艺 参数 唯 
一 的 依据 ， 同 时 这 对 以 后 相同 的 工艺 条 件 下 ， 也 可 














更 深 











由 于 上 述 因素 ， 导 致 不 同 批 次 的 粉末 冶金 零件 
性 能 会 有 所 差异 ， 如 和 希望 得 到 性 能 一 致 的 零件 ， 则 














作为 参考 和 借鉴 。 如 在 同 炉 中 进行 4620 钢 不 同 零件 
的 热处理 ， 通 常 热处理 工艺 可 不 进行 任何 调整 。 

牌号 FL-4605 粉末 治 金 钢 相当 于 4620 钢 ， 其 牌 
号 中 的 05 表明 名 义 碳 含量 0.5% ， 此 外 其 他 成 分 也 
进行 了 适当 调整 。FL-4605 规范 表明 ， 该 粉末 冶金 材 
料 碳 含 量 范围 为 0.4% ~0.7% ， 约 40% 材 料 偏 离 ， 名 
义 碳 含量 。4620 钢 和 FL-4605 钢 两 个 牌号 的 镍 含量 
相当 ， 但 FL-4605 钢 的 钼 含量 为 0.4% ~1. 10% 而 
4620 钢 的 钼 含量 为 0.2% ~ 0.3% 。 此 外 ， 粉 末 治 金 
零件 可 能 在 原始 粉末 中 混合 添加 镍 粉 ， 因 此 导致 堆 
TER ASIA RIA Je BE 71 P Ir] 

粉末 冶金 零件 的 物理 性 质 与 密度 有 关 ， 零件 的 
密度 取决 于 零件 的 性 能 要 求 。 在 很 多 情况 下 ， 密 度 
低 的 粉末 冶金 零件 表面 含有 的 孔隙 ， 会 吸入 部 分 流 































































































应 考虑 同 批 次 零件 。 由 此 看 来 ， 粉 束 治 金 零件 热 处 
理 需 要 考虑 更 多 的 因素 。 尽 管 存在 这 些 问 题 ， 如 在 
粉末 冶金 钢 成 分 和 零件 制备 工艺 已 知 的 条 件 下 ， 也 
是 可 以 对 粉末 冶金 零件 进行 适当 的 热处理 。 
2.9.1 粉末 冶金 工艺 概述 

热处理 对 不 同 粉 未 冶金 工艺 方法 制备 零件 会 产 
生 不 同 的 影响 ， 其 中 对 孔隙 率 相 对 高 和 成 分 明显 不 
均匀 的 压制 烧结 零件 影响 很 大 。 金 属 注射 成 形 零件 
孔隙 率 小 于 砂 型 铸造 的 零件 ,但 晶 粒 尺寸 更 细 。 粉 
末 冶 金 锯 造 零件 更 类 似 于 锻 钢 零件 ， 热 处 理 产生 的 
差异 较 小 。 与 传统 钢 制 备 的 零件 相 比 ， 为 对 粉末 冶 
金 零件 进行 合适 的 热处理 ， 需 要 对 其 零件 工艺 细节 
进行 深入 的 了 解 。 为 方便 讨论 ， 在 表 2-96 中 对 比 给 
















































































火 冷 却 介质 ， 由 此 可 能 导致 济 火 硬化 层 比 预期 的 ”出 了 不 同 粉末 冶金 工艺 方法 对 工件 生产 的 影响 。 
表 2-96 粉末 冶金 工艺 的 特点 
特性 传统 压制 烧结 金属 注射 成 形 ( MIM) 热 等 静 压 粉末 冶金 锻造 
零件 尺寸 大 小 中 等 ( <51b) 最 小 (<1/41b) 最 大 (1~ 10001b) 中 等 ( <51b) 
形状 复杂 程度 好 极 好 非常 好 好 
生产 量 >5000 >5000 1~ 1000 >10,000 
尺寸 精度 极 好 (+0. 001in/in) 好 (+0. 003in/in) 差 (+0. 020in/in) 非常 好 (+0. 0015in/in) 
密度 中 等 3E 极 高 极 高 
力学 性 能 80% ~ 90% fA 90% ~95% 锻 钢 优 于 锯 钢 等 于 锻 钢 
成 本 低 ,0.50~5.00 $/1b | 中 等 ,1. 00~10.00 $/1b| 高 ,>100.00 $ /lb 较 低 ,1.00~5.00 $ /lb 








1. 压制 和 烧结 

在 粉末 冶金 工艺 中 ， 压 制 和 烧结 零件 热处理 最 
为 常见 。 如 零件 在 两 维 的 形状 复杂 ， 而 第 三 维 的 形 
状 简单 ， 则 非常 适合 采用 压制 和 烧结 工艺 生产 。 例 
如 ， 动 力 变速 箱 齿轮 就 是 典型 适合 压制 和 烧结 工艺 
的 零件 ， 该 齿轮 轮廓 复杂 ,但 沿 轴 方向 形状 简单 ， 
采用 压制 和 烧结 工艺 能 达到 满意 的 效果 。 压 制 和 烧 
结 工 件 最 重要 属性 是 各 方向 的 尺寸 要 求 。 如 果 工 件 
的 外 形 尺寸 可 以 控制 ， 则 压制 烧结 工艺 是 成 本 低廉 
的 金属 零件 生产 工艺 。 压 制 烧结 工艺 过 程 如 图 2-214 
所 示 。 
压制 工序 决定 了 粉 的 密度 和 整个 产品 的 均匀 性 ， 
是 粉末 冶金 过 程 中 最 为 关键 的 步骤 之 一 ， 此 外 ， 压 
制 也 是 零件 基本 成 形 的 工序 。 压 制 工 序 的 目的 是 得 
到 高 密度 ， 具 有 足够 生 坏 强度 的 坯料 ， 以 便 运 输 和 
烧结 工艺 处 理 。 粉 末 冶 金 零件 的 最 终 性 能 取决 于 密 
度 ， 因 此 要 使 零件 达到 一 致 性 就 需要 均匀 的 密度 。 

粉末 冶金 零件 的 压制 工序 的 另 一 个 重要 作用 是 ， 
保证 预 成 形 的 生 坯 在 出 模 时 和 后 续 烧 结 前 不 产生 损 
坏 。 因 为 通常 最 大 的 应 力 产 生 在 生 坯 出 模 时 ， 与 模 
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合金 粉末 (润滑 或 黏 接 相 ) 






选择 二 次 精 加 工 


图 2-214 压制 和 烧结 工艺 过 程 
简化 流程 图 


具 壁 摩 掠 会 导致 更 大 的 弯 和 矩 ， 完 好 的 生 坯 出 模 意味 
着 零件 能 成 功 进 入 烧结 工序 。 通 过 在 混合 粉 中 添加 
于 润滑 剂 减少 出 模 应 力 ， 这 也 有 助 于 压制 工序 ， 但 
会 降低 生 坏 强度。 可 通过 调整 添加 润滑 剂 的 数量 ， 


























获得 最 佳 生 坏 性 能 。 为 获得 最 佳 的 力学 性 能 ， 必 须 
在 后 续 工 序 中 完全 去 除 润 滑 剂 ， 但 可 以 允许 润滑 剂 
中 残留 少量 金属 元 素 ， 这 对 零件 性 能 具有 较 好 作用 。 

粉末 冶金 零件 的 性 质 主 要 取决 于 零件 的 密度 ， 
进而 取决 于 压制 力 和 粉末 特性 (包括 大 小 、 形 状 、 
表面 结构 和 力学 性 能 ) 。 通 常 采 用 金属 元 素 粉 末 ， 以 
获得 最 大 的 压 实 密度 ， 保 证 最 终 零 件 的 性 能 。 这 些 

























































































第 2 章 碳 钢 和 低 合金 钢 的 热处理 Le 


ERRA 10% ~25% 的 剩余 孔隙 率 ， 其 中 部 分 孔隙 相 
互 贯 联 ， 达 到 工件 表面 。 如 果 材 料 在 大 气 中 加 热 ， 
会 快速 产生 氧化 ， 这 将 严重 损害 工件 中 粉末 颗粒 间 
的 结合 强度 和 工件 性 能 。 还 原 气 氛 能 去 除 粒 子 间 表 
面 氧化 物 ， 燃 烧 去 除 进入 燃烧 炉 或 在 烧结 过 程 中 产 
生 的 有 害 气体 。 惰 性 气体 不 能 去 除 有 害 气体 ， 但 可 
以 防止 形成 任何 额外 的 污染 物 。 通 常 采用 真空 烧结 





































































































粉末 通常 变形 性 高 ， 在 压制 过 程 中 可 以 产生 大 量变 
JÉ, 然而， 即使 进行 了 高 温 烧结 ， 这 个 选择 也 会 造 
成 零件 成 分 不 均匀 。 
通常 密度 可 采用 简单 的 数值 (如 g/cm? 或 
lb/in^) 或 采用 理论 密度 的 百分比 表示 ， 这 里 的 理论 
密度 (100%) 与 相对 密度 百分数 值 之 差 是 零件 中 的 
孔隙 率 。 例 如 ， 通 常 采用 纯 铁 作为 铁 的 理论 密度 ， 
或 采用 简单 数值 7. 87g/em?. (0. 284lbyin3 ) 作为 铁 的 
密度 。 在 确定 密度 时 ,“ 密 度 ” 前 的 形容 词 定 义 了 工 
件 所 处 的 状态 。 例 如 ， 装 坯 密度 是 指 未 压 实 的 粉 松 
装 密度 ; 压 坯 密度 为 压 实 后 ， 未 烧结 的 密度 ; 而 最 
终 密度 为 烧结 后 的 密度 。 
压 坏 均 匀 和 高 密度 是 压 实 工序 的 主要 目标 ， 现 
可 采用 各 种 方式 提高 工件 的 压 实 密 度 。 如 前 所 述 ， 
通常 可 以 通过 添加 润滑 剂 ， 减 少 模 壁 与 生 坯 间 的 摩 
探 ， 提 高 压 实 的 压制 力 。 但 不 幸 的 是 ， 润 滑 剂 也 会 
降低 生 坯 强度。 添加 过 多 的 润滑 剂 ， 会 在 去 除 润滑 
剂 时 产生 孔 际 ， 降 低 力 学 性 能 。 

特别 在 汽车 零 部 件 行业 ， 控 温 压 制 技 术 应 用 日 
趋 广泛 。 粉 末 在 压制 前 先进 行 预 热 ， 软 化 的 金属 在 
压制 力作 用 下 ， 压 制 效果 更 好 。 通 常 对 模具 也 进行 
加 热 ， 以 防止 压制 过 程 中 粉末 变 冷 。 控 温 压 制 技术 
的 优点 是 ， 能 获得 更 高 的 生 坏 密度 和 生 坯 强度 ， 烧 
结 后 获得 更 高 的 烧结 密度 、 最 终 力学 性 能 并 可 提高 
工件 的 均匀 性 。 
如 采用 合理 的 机 械 压 实 工 艺 ， 粉 来 密度 可 以 达 
到 铸件 或 锻件 材料 的 80% 左 右 。 在 此 阶段 ， 零 件 通 
常 有 足够 的 强度 ( 生 坯 强度 ) ， 满 足 保 持 零 件 形状 和 
允许 后 工序 合理 的 处 理 。 此 外 ， 压 实 工艺 也 决定 了 
剩余 孔 院 的 性 质 和 分 布 。 

在 烧结 工序 中 ， 将 压制 好 的 工件 放置 在 可 控 气 
氛 环 境 下 ， 进 行 加 热 。 首 先 燃烧 净化 ， 除 气 和 去 除 
挥发 物 ， 去 除 涧 滑 剂 或 黏合 剂 ， 然 后 在 控 温 条 件 下 ， 
提高 加 热 工 件 的 温度 。 当 温度 升 高 到 一 定 程 度 时 
(通常 金属 为 70% ~80% 的 熔点 ， 难 熔 材 料 为 近 90% 
的 燃点) ， 发 生 固态 扩散 ， 保 温 足 够 的 时 间 ， 使 粉末 
颗粒 之 间 形 成 桥接 ， 使 原 压 制 零件 的 粉末 机 械 结合 
转变 成 为 治 金 结合 。 
控制 烧结 气氛 对 成 功 烧 结 至 关 重 要 。 通 常 压 实 
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或 在 氮气 保护 气氛 下 烧结 。 
随 着 烧结 保温 时 间 延 长 ， 通 过 扩散 降低 剩余 孔 
隙 的 尺寸 ， 也 相应 改善 了 工件 的 性 能 。 通 过 提高 致 
密 化 驱动 力 ， 减 少 表面 积 和 促进 原子 扩散 到 孔 院 ， 
能 明显 减少 孔 院 率 。 在 致密 化 进程 中 ， 驱 动力 会 逐 
步 下 降 ， 致 密 化 过 程 会 逐步 减缓 。 此 外 ， 当 密度 超 
过 90% 时 ， 唱 粒 生 长 使 唱 界 从 孔隙 处 分 离 ， 导 致 原 
子 传输 速率 显著 放 缓 。 在 烧结 过 程 中 ， 越 接近 理论 
密度 ， 越 难 完全 单独 由 烧结 进一步 致密 化 。 在 保护 
气氛 中 ， 延 长 保温 时 间 必 然 会 增加 成 本 ， 因 此 ， 必 
须要 在 增加 额外 成 本 与 提高 性 能 之 间 做 出 权衡 ， 确 
定 一 个 可 接受 的 合理 方案 。 此 外 ， 烧 结 的 零件 在 烧 
结 保温 后 ， 必 须 在 保护 气氛 下 一 直 冷 却 到 室温 。 
通常 ， 将 铁 粉 与 石墨 混合 ， 生 产 制备 得 到 钢 或 
不 锈 钢 等 黑色 金属 。 不 含 碳 的 铁 粉 硬度 较 低 ， 这 人 允 
许 采 用 较 低 的 压制 力 成 形 。 需 要 采用 足够 高 的 烧结 
温度 ， 以 保证 间隙 元 素 碳 具 有 很 高 的 扩散 迁移 性 和 
达到 高 的 均匀 性 。 然 而 ， 这 种 高 扩散 迁移 性 也 增加 
了 碳 自由 与 大 气 进行 交互 作用 的 可 能 。 这 种 情况 类 
似 于 锻 钢 或 铸 钢 工件 的 热处理 ， 其 解决 方案 也 基本 
类 似 。 必 须 严格 控制 气氛 的 碳 势 ， 以 保证 气氛 保持 
适当 的 碳 势 水 平 。 如 果 工 件 在 烧结 过 程 中 发 生 脱 碳 ， 
随后 的 沪 火 处 理 可 能 会 受到 影响 。 粉 未 冶金 钢 的 碳 
以 石墨 形式 添加 ， 压 制 和 烧结 的 典型 碳 钢 微 观 组 织 
如 图 


















































































































So ite Se 
图 2-215  F-0008 普通 碳 钢 采用 
690MPa (50tsi) 压制 和 氮气 保护 下 ， 
TE 980 (1795"F) 烧结 的 微观 组 织 
40% 硝 酸 酒精 浸 蚀 
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在 烧结 过 程 中 


, 粉末 粒子 之 间 产 生 了 治 金 结合 。 














随 烧 








行 混 合 ， 相 互 扩散 可 以 促进 形 





结 工件 的 密度 提高 ， 


导电 率 和 热 导 率 也 随 之 增加 。 





[ 件 的 强度 、 延 性 、 韧 性、 
如 果 将 不 同 的 材料 进 














合金 相 和 金属 间 化 
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采用 正常 烧结 或 高 于 正常 烧结 的 温度 。 通 过 复 压 复 


烧结 工艺 
在 传统 压 





， 合 金 钢 的 密度 可 高 达 95% 的 理论 密度 。 
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F, 但 在 烧结 





合 物 。 由 于 密度 增加 ， 工 件 尺 寸 会 发 生 收 缩 。 为 满 


RE 
于 实 


5% ~ 


图 2- 

















期 的 公差 要 求 
际 工件 




















259538. [8], Hs 
216 所 示 。 








尺寸 。 在 烧结 过 程 中 ， 
压制 和 烧结 粉末 冶金 产品 的 残余 孔隙 率 一 般 保留 在 











坏 的 尺寸 必须 适当 的 大 


AURA LER; 


， 压 实生 











AR. 产生 收缩 。 
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Ap, MAB AE AH ARIE. RH 





工件 致密 化 会 使 尺寸 发 生 改 
此 外 ， 如 烧结 过 程 有 非 均 名 加 热 和 冷 
HAC. Eia, 
































定型 方法 恢复 或 提高 





尺寸 精度 。 在 冷加工 和 进一步 提 














制 和 烧结 工件 典型 的 孔 际 结构 如 











化 程 
使 热 





图 











采用 高 温 烧 结 





度 ， 由 此 促进 孔 院 圆 整 和 提高 合金 元 素 均 匀 人 性 
Ab BE AB GA BI TRU H 
1150 (2100F) 下 人 烧结， 大 部 分 氧化 物 发 生还 原 ， 
但 某 些 元 素 CAU RUE) 的 氧化 物 需 在 更 高 温度 的 





2-216 典型 737SH 烧结 硬化 后 孔隙 结构 


ik: 737SH 一 种 烧结 硬化 铁 基 粉末 ; 无 浸 蚀 (netched) 。 





， 可 进一步 提高 工件 密度 和 均 质 

















的 效果 。 在 传统 烧结 温 














还 原 
性 能 
改善 
更 加 








网 带 式 炉 的 最 高 工作 温度 通 





性 气氛 中 才 可 发 生还 原 。 这 些 氧 化 物 降低 力学 





， 影 响 合金 的 














热处理 效果 。 高 温 烧 结 不 仅 提高 








了 力学 性 能 ， 
容易 。 
通常 采 


























也 使 粉 未 冶金 工件 的 热处理 工序 





用 网 带 式 炉 对 粉末 冶金 钢 生 坯 进行 烧结 ， 











高 密度 的 共同 作用 下 
根据 粉末 冶金 钢 工 件 性 能 要 求 ， 可 采用 漆 火 加 


， 可 提高 工件 25%~50% 的 强度 。 








密度 的 影响 ， 





回 火 达到 所 需 的 强度 或 硬度 要 求 。 金 
Alte fe EREE, BrAGG ae DE 





a n dA SR AZ 








透 性 取决 于 密度 。 此 外 ， 混 合 粉末 制备 工件 的 均 质 














性 受 烧 结 条 件 影 响 ， 成 分 发 生变 化 ， 也 会 导致 淳 透 
性 的 变化 。 除 了 这 些 问 题 之 外 ， 粉 末 治 金 钢 试 样 通 
常 有 残余 孔隙 的 存在 ， 














测量 的 硬度 值 较 低 。 如 果 希 








望 达到 特定 的 热处理 硬度 和 采用 硬度 值 确定 马 氏 体 
的 形成 ， 由 于 孔 际 的 存在 ,会 出 现 测量 的 硬度 BR 
为 有 效 硬度 ) 较 低 ， 使 钢 看 起 来 似乎 没有 完全 深 硬 。 





























|b BY 





如 采 








起 硬度 试验 ， 压 痕 未 打 在 试 样 的 孔 院 


处 ， 则 给 出 的 硬度 为 工件 的 真实 硬度 。 在 确定 烧结 
钢 热 处 理工 艺 时 ， 必 须 考虑 这 些 因素 。 
在 烧结 硬化 工艺 过 程 中 ， 生 坯 的 奥 氏 体 化 处 理由 


高 温 烧 结 蔡 代 ， 
移 到 回 火 工序 。 











AUC, BUD AEP A Sen, MFE 
由 于 该 工艺 避免 了 奥 氏 体 化 重新 加 热 


























TF, 降低 了 生产 成 本 ， 具 有 重要 的 经 济 效益 。 然 
而 ， 对 材料 的 滩 透 性 提出 了 更 高 的 要 求 ， 以 保证 在 烧 
结 炉 中 ， 相 对 慢 的 冷却 速率 下 ， 形 成 足够 深度 的 马 氏 








体 组 织 。 烧 结 硬 

















化 钢 与 二 次 奥 氏 体 化 加 热 钢 形成 直接 




















wF, 


主要 潜在 竞争 的 方 


A EX PERE 














温 压 工艺 能 使 工件 达到 更 高 密度 水 平 ， 并 保证 





密度 分 布 均匀 ， 


工艺 已 在 合金 钢 和 不 锈 钢 中 得 到 应 月 











是 粉末 冶金 的 主要 先进 技术 。 现 该 
将 传统 粉末 

















H 
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与 特殊 的 润滑 剂 混合 ， 得 到 粉末 冶金 的 原料 。 将 温 














压 设备 的 压制 温度 控制 在 100~ 150% (210~300°F) 
































HN 1150C, MEA 








过 该 最 高 工作 温度 
1150% ， 通 常 广泛 




















的 网 带 式 炉 。 当 烧结 温度 高 于 
采用 推 杆 式 炉 。 采 用 更 高 的 烧结 

















温度 (1150~1315%C ,或 2100~2400 下 ) 的 一 个 主要 
问题 是 增加 了 设备 维护 成 本 。 

压制 和 烧结 工件 实现 达到 更 高 密度 的 工艺 是 ， 
复 压 复 烧 (double pressing and double sintering, 


次 烧 
以 再 












































DPDS) 工艺 。 通 党 情况 下 ， 该 工艺 的 难度 在 于 ， 初 








结 后 碳 发 生 溶解 ， 粉 末 冶 金工 件 硬 度 太 高 ， 难 














进行 压制 。 通 
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过 降低 初次 烧结 温度 ， 仅 使 少量 


石墨 发 生 溶解 ， 使 该 预 烧结 (presintered) 工件 可 容 
易 进行 再 次 压制 ， 进 一 步 致密 化 ; 第 二 次 烧结 温度 














范围 ， 即 要 防止 润滑 剂 烧 损 ， 又 要 有 效 地 改善 压 实 


效果 。 











得 更 高 的 密度 ， 


在 温 压 过 程 中 ， 降 低 装 坯 密度 和 增加 流动 速 
率 ， 会 限制 温 压 的 工作 温度 。 采 

















j 温 压 工艺 ， 能 获 
这 对 烧结 硬化 尤其 有 利 。 因 此 ， 温 











压 压制 加 烧结 硬化 是 一 个 较 好 的 工艺 组 合 。 











2. 
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T) 








属 注射 成 形 





金属 注射 成 形 (Metal Injection Molding, MIM) 


工艺 与 传统 粉末 冶金 工艺 类 似 ， 但 在 有 些 重要 的 地 
方 不 同 。 与 传统 粉末 冶金 工艺 相 比 ， 采 用 金属 注射 
成 形 工艺 ， 在 零件 设计 方面 需 重新 考虑 。 此 外 ， 该 


工艺 还 具有 许多 新 的 优势 ， 可 用 于 生产 成 本 


能 好 的 零件 。 









































IK, TE 








尽管 在 有 些 方面 与 传统 粉末 冶金 工艺 不 同 , 但 
在 使 用 金属 粉 为 原料 方面 ， 金 属 注射 成 形 工艺 与 传 
统 粉末 冶金 工艺 相同 ， 也 是 通过 控制 烧结 密度 ， 控 
制 其 性 能 。 图 2-217 为 金属 注射 成 形 工艺 流程 图 。 



























































第 2 章 碳 钢 和 低 合 金 钢 的 热处理 <C 








和 是 否 能 完全 去 除 工 件 中 粘 合剂 的 限制 。 通 常 ， 金 
属 注射 成 形制 备 的 工件 形状 复杂 ， 厚 度 达 6. 3mm 
(0.250in) ， 重 量 不 大 于 60g (2oz) 。 如 采用 了 细 粉 ， 
金属 注射 成 形 工件 厚度 可 薄 至 0.25mm (0.010in)。 


















































为 便于 处 理 和 保证 成 分 均匀 ， 将 金属 粉末 与 特殊 具 
有 热塑性 能 的 塑性 竺 合剂 混合 。 混 合 后 混合 物 ( 原 
Tb) 中 的 黏合 剂 可 高 达 50% (体积 分 数 ) 混合 

通常 采用 造 粒 ， 制 成 球形 颗粒 。 将 混合 好 的 原料 加 
热 至 塑性 温度 范围 ， 在 压力 下 注入 模具 。 在 模具 温 
度 的 作用 下 ， 工 件 产生 硬化 ， 脱 模 后 具有 极 高 的 生 
坏 强 度 。 通 过 采用 溶剂 禁 取 、 控 制 加 热 探 发 和 催化 
去 黏合 等 处 理 方法 ， 去 除 塑 性 粘 合 剂 。 去 除了 粘 合 
剂 的 工件 脆性 很 大 ， 在 烧结 前 处 理 需 认真 小 心 。 金 
属 注射 成 形 工件 的 烧结 工艺 与 传统 粉末 冶金 工艺 相 
E, 但 由 于 密度 较 低 ， 烧 结 后 的 工件 会 导致 高 达 
25% 的 收缩 。 













































































图 2-217 金属 注射 成 形 简 化 
工艺 流程 图 


在 传统 粉 未 冶金 中 ， 通 常 根据 粉末 在 填料 和 压 











现 已 能 生产 特殊 的 粘 合 剂 ， 确 保 在 制备 的 大 型 金 
注射 成 形 工件 后 ， 能 成 功 地 去 除 粘 合 剂 。 
金属 注射 成 形 零 件 的 热处理 与 锻 钢 工件 非常 类 
似 ， 小 尺寸 工件 意味 着 加 热 速率 和 冷却 速率 快 。 其 差 
别 主 要 是 粒度 小 ， 成 分 不 可 能 与 锻 钢 工件 完全 等 效 以 
及 采用 了 名 等 混合 添加 剂 。 由 于 金属 注射 成 形 零件 的 
热处理 与 其 他 工件 的 相同 ， 因 此 不 单独 进行 讨论 。 

3. 粉末 银 造 

可 以 采用 包 套 粉末 (canned powder) 或 简单 形 
状 烧结 预 成 形 方 法 ， 通 过 粉末 银 造 工艺 制备 复杂 形 
状 工件 。 采 用 压制 成 形 工艺 ， 难 以 制备 复杂 形状 工 
件 ， 此 时 先 采用 传统 压制 和 烧结 工艺 ， 制 备 一 个 简 
单 预 成 形 坏 。 随 后 ， 采 用 热 锻 工 艺 ， 通 过 锻造 的 剪 
切 压缩 力 的 作用 ， 使 金属 流动 和 实现 进一步 致密 化 ， 
将 预 成 形 坏 加 工 制 备 成 最 终 所 需 形状 工件 。 粉 末 冶 
金 锻件 在 制备 过 程 中 ， 不 会 产生 偏 析 ， 工 件 整 体 粒 
度 均匀 细小 ， 通 过 混合 不 同 粉末 ， 可 制备 得 到 新 型 
合金 和 独特 的 合金 组 合 。 由 于 工件 有 初始 孔隙 率 和 
渗透 率 ， 在 加 热 和 锻造 工艺 过 程 中 ， 需 要 采用 保护 
气氛 。 粉 未 锻造 后 的 工件 热处理 与 锻 钢 相似 ， 有 具有 
类 似 的 微观 组 织 和 更 高 同 质 均匀 程度 ， 可 达到 极 高 
的 力学 性 能 。 
2.9.2 ”粉末 冶金 钢 的 牌号 命名 
金属 粉末 工业 联合 会 (MPIF) 位 于 新 泽 西 州 的 
普林斯顿 ， 粉 末 冶 金 钢 牌 号 是 依据 MPIF 的 系统 命 
名 。 该 系统 采用 字母 与 数字 组 合 ， 其 中 字母 表示 合 
金 元 素 ， 数 字 表 示 名 义 成 分 。 此 外 ， 另 一 组 附加 数 
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制 过 程 中 的 流动 性 ， 选 择 流动 性 好 的 粉末 ， 因 此 在 
烧结 过 程 中 收缩 较 低 ， 能 保证 工件 外 形 尺寸 基本 不 
变 。 而 在 金属 注射 成 形 工 艺 中 ， 粉 末 通 过 塑性 烙 合 
剂 载 入 ， 流 动 性 不 是 选择 粉末 的 主要 属性 ， 而 应 根 
据 粉 末 的 烧结 性 能 选择 粉 赤 。 粉 末 尺 寸 很 细 ， 直 径 
在 2~20hm 范围 ， 烧 结 后 密度 高 ， 通 常 可 达到 99% 
的 理论 密度 。 这 能 显著 提高 金属 注射 成 形 工件 的 性 
能 ， 使 之 比 其 他 制造 工艺 具有 明显 的 优势 。 

通常 ， 传 统 粉末 冶金 工件 的 尺寸 受到 压制 能 力 
的 限制 ， 而 金属 注射 成 形 的 零件 尺寸 受到 细 粉 成 本 














































































































字 表 明 制 备 工件 的 最 低 强 度 。 当 需要 对 粉末 进行 预 
合金 化 时 ， 采 用 修改 的 合金 命名 系统 ; 大 量 合金 钢 
和 不 锈 钢 采 用 的 是 修改 的 合金 命名 系统 。 
在 粉末 冶金 钢 中 ， 合 金 命名 系统 的 字母 如 下 : 

A fE G 游离 石墨 

C 铀 M E 

CT 青铜 N 镍 

CNZ JR P 铅 

CZ 黄 铜 S 硅 

不 锈 钢 ( 预 合 

F 铁 SS 金 化 ) 

FC 铁 - 铜 或 铜 - 钢 T 锡 

FD 扩散 合金 化 钢 U 硫 

预 合金 化 铁 基 材 料 (不 ] 

FL | 包括 不 锈 钢 ) i Bh 

FN 铁 镍 合金 或 镍 钢 Z E 

FX 铜 熔 活 铁 或 钢 
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9》 美国 金属 学 会 热处理 手册 DE 钢铁 材料 的 热处理 


首 字母 表示 合金 的 基体 元 素 ; 例如 ， 首 字母 C 
表示 铜 基 合 金 ， 如 黄 铜 ; 首 字 母 N RN RE T. 
EEF 为 铁 基 合金 ， 如 果 粉 末 治 金 钢 含 有 除 碳 以 
外 的 合金 元 素 ， 则 采用 在 首 字母 铁 后 添加 表示 。 但 
事实 上 ,合金 牌号 中 没有 标注 的 合金 元 素 ， 并 不 表 
该 合金 中 不 含有 该 合金 元 素 ; 需要 对 合金 的 标准 
成 分 进行 核对 复 验 。 尽 管 如 此 ， 为 便于 合金 判断 ， 
合金 命名 系统 中 给 出 了 主要 的 合金 元 素 。 

紧 随 前 级 字母 的 通常 是 四 位 数字 ,但 不 同 合金 
中 ， 这 四 位 数字 的 含意 是 不 同 的 。 对 有 人 色 合 金 ， 前 
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ticle, HABE SOR ARSE FX, BU 
数字 近似 为 熔 渗 到 开 孔 孔隙 中 的 铜 含量 ， 而 不 是 添 
加 到 混合 或 预 合金 粉 未 中 的 铀 含量 。 例 如 ，FX- 1005 








合金 为 大 约 熔 渗 了 10% 的 Cu, 
F 多 常用 的 


E 





d 2-97 Mi Fu 














合金 含有 0. 5% 石 墨 。 
粉末 冶金 钢 和 其 成 分 


范围 。 根 据 原始 粉末 不 同 ， 可 能 含有 不 大 于 0. 5% 
Mn， 其 他 可 能 含有 的 元 素 包 括 P、S 和 0。 通常 在 还 


原 性 气氛 中 烧结 时 ， 























量 会 发 生 改 变 , 但 通常 会 降低 。 
表 2-97 常用 的 粉末 冶金 钢 成 分 








根据 处 理工 艺 ， 粉 未 中 的 0, 含 




















































































































































































































为 次 要 合金 元 素 的 质量 分 数 。 对 黑色 金属 合金 ， 前 ame 5 ; Ni Gu Mo 
两 个 数字 的 含义 与 有 色 合 金 相 同 ， 但 后 两 位 数字 代 ar " e 
表 的 碳 含量 百分比 。 典 型 美国 钢铁 协会 (AISI) i F-0008 0.6-0.9 
钢 的 名 称 80 代表 碳 含量 0. 8% ， 而 在 MPIF 粉末 冶金 FC-0200 [0.0-0.3| —  |L5-3.9 — 
钢 牌号 中 ， 采 用 08 表示 相同 的 碳 含量 。 FC-0205 [0.3~0.6 — |1.5~3.9 一 
"AONO FC-0208  [0.6-0.9| —  [15-3.9 — 
. OMIM mieu E E RAN FOE I ol Che — 
抗 拉 强度 。 根据 该 合金 是 否 进行 热处理 ， 该 数字 有 FC-0508 0.6~0.9 E 4.0-6.0 — 
两 种 不 同 的 意义 。 如 工件 不 进行 热处理 ， 这 里 给 出 FC-0808 [0.6-0.9| 一 |7.0~9.0 — 
的 是 最 小 屈服 强度 ; 如 工件 进行 热处理 ， 给 出 的 是 FC-1000 10.0~0.3| 一 9.5~10.5| 一 
极限 抗 拉 强度 。 其 原因 是 通常 热处理 GAK) 后 的 Ten TT Y 二 
粉末 冶金 钢 塑 性 较 低 ， 难 以 采用 标准 拉 伸 试验 进行 EU fn "wm Tay 一 一 
测量 得 到 ， 导 致 届 服 强度 和 极限 抗 拉 强 度 基本 上 FN-0405 |0.3~0.613.0~5.5|. — = 
相同 。 FN-0408 [0.6-0.9|[3.0-5.5| 一 = 
在 该 套数 字 代 码 中 ， 也 存在 例外 ， 如 软 磁 和 含 OAO ee = "030063 
, : : ü FL-4405 |0.4~0.7| 一 — |0.75~0.95 
4 材料 ， 这 些 材料 通常 除 退 ， ESTA, 
磷 的 材料 。 REAVER ENE, 不 进行 热处理 ， A Ol a 
因此 不 包括 在 内 。 MPIF 标准 中 提供 这 些 材 料 的 数字 FLN-4205 0.4~0.71.35~2. 50 a 0. 49~0. 85 
代码 的 含义 。 FLN2-4405 [0.4-0.71.00-3.00 一 |0.65~0.95 
另 一 个 例外 是 预 合 金粉 未 的 使 用 。 将 粉末 混合 ， FLN4-4405 10.4~0.7B.00~5.00 — — — |0.65-0.95 
制备 生产 零件 的 预 合金 钢 粉 林 ， 通常 采用 前 级 字母 PAPA Dae T Lr e D 
FLNC-4405 | 0.4~0. 7 |l. 00~3. 001. 00~3. 00/0. 65~0. 95 
Aa SVAN yA A x Les fr 
FL。 如 合金 钢 粉 未 仅 与 石墨 混合 ， 则 名 称 通常 使 用 FLN2.4408 |0.6-0.9 1.00-3.00 — [0.65-0.95 
修改 的 AISI 合金 的 代码 。 例 如 ，FL-4605 为 或 接近 FLN4-4408 [0.6~0.9 B.00~5.00 — |0.65~0.95 
等 价 4600 钢 的 粉 未 ， 名 义 碳 含量 为 0.5%。 正 如 前 FLN6-4408 |0.6-0.95.00-7.00 — |0.65-0.95 
面 所 介绍 的 ， 该 合金 牌号 后 可 有 表示 强度 的 数字 。 
— 7 FLC-4608 | 0. 6~0. 9 |l. 60~2. 001. 00~3. 00/0. 39~1. 10 
Ar AEF H sy. ft Ft 添 x [p 
如 合金 进行 热处理 ， se en TS FLC-4908 |0.6-0.9| —  1.00~3.0d1. 30~1. 70 
在 预 合金 粉末 添加 除 石 墨 以 外 的 元 素 ， 则 在 前 FLNC-4408 |0.6~0.9 1. 00~3. 001. 00~3. 000. 65~0. 95 
BPEL 后， 按 合金 命名 系统 添加 指定 字母 。 例 FD-0200 |0.0~0.31.55~1.95 1.3~1.7| 0.4-0.6 
如 ， 如 将 Ni 混合 添加 到 FL-4605 合金 粉 未 中 ， 则 牌 FD-0205 |0.3~0.61.55~1.95 1.3~1.7| 0.4~0.6 
号 为 FLN-4605。 再 例如 ， 将 Ni 和 Cu 添加 到 该 合金 P [0.6-0.9}.35-1.99 1.3-1.7| 0.4-0.6 
中 ， 则 牌号 为 FLNC-4405。 当 将 Ni TR JI BAN BR AY FD-M408 .0.6-0.9| —  |L3-1.7| 0.4-0.6 
合金 粉末 中 ， 有 时 将 Ni 的 添加 量 直接 在 代码 字母 后 FX-1000 10.0-0.3| 一 |8.0~14.9 一 
给 出 ， 例 如 ，FLN2-4408。 FX-1005 [0.3-0.6| 一 |8.0~14.9 — 
扩散 合金 化 钢 粉末 牌号 采用 前 级 字母 FD， 其 后 SS ee 
"vhi EE ph ae FX-2000 [0.0-0.3| — [10-250  — 
为 Ni 和 石墨 的 数量 。 例如 ， EDEN. 4 X Ni 含量 T2005. M ou0 Gh — eel, — 
为 2%。 对 该 合金 粉末 检验 表明 ， 该 材料 还 含有 FX-2008 0.6~0.9 — 15. 0~25.0 — 
1. 5%Cu, 注 : 根据 原始 粉 未 不 同 ， 可 能 含有 不 大 于 0.5% 的 Mn。 
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2.9.3 粉末 冶金 钢 热 处 理 简介 

在 对 粉末 冶金 工件 进行 热处理 时 ， 根 据 选择 的 
热处理 ， 需 要 考虑 很 多 因素 ， 其 中 主要 包括 以 下 
几 点 : 

1) 因为 粉末 冶金 工件 避免 了 机 加 工 ， 绝 大 多 数 
工件 在 热处理 后 都 无 需 进行 机 加 工 ， 由 此 在 成 本 上 
具有 一 定 优势 。 但 这 也 意味 着 在 工件 处 理 的 各 个 
间 ， 任 何 类 型 的 表面 损伤 、 凹 痕 或 划 痕 ， 均 会 降低 
或 损坏 工件 性 能 。 因 此 ， 在 工件 热处理 装载 或 其 他 
后 续 处 理 时 ， 都 需要 格外 小 心 。 

2) 进行 过 二 次 加 工 ( 精 压 加 工 、 模 压 、 机 力 
工 、 轧 制 ) 的 工件 在 热处理 前 可 能 含有 残余 油 ， 这 
些 物质 可 能 部 分 残留 在 开 孔 孔 队 内， 造成 对 热处理 
产生 不 利 影响 ， 降 低 工 件 性 能 。 此 外 在 热处理 过 程 
中 ， 也 可 能 产生 烟雾 。 在 这 种 情况 下 ， 在 进行 热 处 
理 前 ， 需 采用 适当 的 溶剂 进行 清洗 。 

3) 在 考虑 热处理 零件 装载 方式 时 ， 必 须 保 证 渗 
碳 气 体 或 溢 火 冷 却 介 质 循环 流动 好 。 当 处 理 小 型 工 
件 时 ， 工 件 间 的 间隔 可 能 很 小 ， 造 成 气体 或 液体 循 
环流 动 不 畅 ， 从 而 导致 渗 磋 和 滩 火 时 不 均匀 。 控 制 
的 装载 方式 为 ， 采 用 宽 网 格 载 物 架 和 选择 合适 的 工 
件 间 间隔 ， 降 低 或 避免 活性 液体 的 不 均匀 性 。 为 达 
到 最 佳 的 效果 ， 工 件 应 该 在 每 层 间 保持 一 倍 的 间距 。 

4) 应 该 注意 带 有 平面 的 工件 有 序 徐 放 ， 以 确保 
没有 渗 碳 气 体 和 深 火 冷却 介质 达 不 到 的 “死角 ”， 导 
致 碳 溶解 度 偏 低 和 深 火速 度 不 足 ， 最 终结 果 导 致 工 
件 硬度 偏 低 。 

5) 通常 粉末 冶金 工件 在 热处理 后 不 进行 精 加 
工 ， 因 此 工件 在 热处理 梁 油 前 ， 应 短暂 完全 避免 暴 
露 在 空气 中 。 

6) 由 于 粉末 冶金 工件 表面 含有 开 和 孔 和 孔隙， 因此 
不 容 忽视 滩 火 油 渗入 到 开 孔 孔隙 和 相互 连通 孔 际 中 
的 作用 。 同 样 ， 如 果 在 正常 服役 中 ， 需 将 工件 浸入 
油 中 ， 则 必须 清除 所 有 的 淳 火 油 ， 以 避免 造成 对 润 
滑 剂 的 污染 。 在 淳 火 和 在 消除 应 力 处 理 后 ， 必 须 采 
特定 的 溶剂 萃取 工序 。 为 完全 去 除 孔 阶 中 的 油污 ， 
可 能 需要 采用 不 止 一 种 洗涤 方式 ， 进 行 清除 油污 。 

7) 如 进行 感应 深 火 ， 需 进行 预 洗涤 工序 。 该 清 
洗 工序 的 目的 是 去 除 残 余 切削 液 或 残余 精 压 加 工 润 
滑 剂 。 

8) 如 工件 密度 低 ， 有 明显 的 开 孔 空隙 ,采用 水 
作为 淳 火 冷 却 介 质 进行 感应 深 火 ， 则 可 能 导致 零件 
内 部 生 锈 。 可 采用 带 防 锈 剂 的 聚合 物 水 淳 火 冷却 介 
质 。 男 一 种 解决 方案 是 水 深 火 后 ， 立 即 进 行 低温 消 
除 应 力 处 理 ， 对 空隙 进行 干燥 。 

9) 在 全 密度 工件 热处理 工艺 的 基础 上 ， 需 要 对 
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第 2 章 碳 钢 和 低 合金 钢 的 热处理 <C 














粉末 冶金 工件 的 热处理 工艺 进行 调整 ， 尤 其 是 表面 
硬化 热处理 工艺 。 如 果 化 学 成 分 基本 相同 ,通常 热 
处 理 温 度 不 需要 调整 ， 但 需要 选择 更 快 的 淳 火 冷 却 
介质 ， 以 弥补 淳 透 性 的 降低 。 

10) 如 果 工 件 密度 小 于 7.4g/cm? (0.2671b/ 
in?), ， 进 行 气态 或 液态 渗 氮 前 ， 必 须 进 行 合 适 的 封 
孔 预 处 理 。 蒸 汽 处 理 是 一 种 有 效 的 预 处 理工 艺 ， 能 
使 工件 达到 很 好 的 一 致 性 。 如 进行 等 离子 体 (或 离 
F) 渗 所 ， 则 不 需要 进行 任何 封 孔 预 处 理 。 然 而 ， 
如 果 工 件 在 等 离子 渗 氮 前 未 进行 充分 清洗 ， 工 件 中 
的 剩余 污染 物 可 能 会 影响 渗 氮 效果 。 

以 上 这 些 规则 并 不 涵盖 所 有 粉末 冶金 工件 热 处 
理 时 需 考 虑 的 因素 ， 有 关 更 多 内 容 请 看 本 节 后 面 内 
容 。 造 成 粉末 冶金 工件 热处理 性 能 产生 差异 的 两 个 
主要 因素 是 ， 孔 阶 率 高 和 微观 组 织 不 均匀 。 另 外 ， 
选择 原始 粉末 的 成 分 也 会 造成 粉末 冶金 工件 热处理 
性 能 产生 较 大 差异 。 

在 粉末 冶金 工件 的 热处理 中 ， 最 常见 出 现 的 问 
题 是 工件 装载 过 量 。 大 多 数 热 处 理 商 都 是 根据 热 处 
理 炉 工时 数 以 及 单位 装载 量 进行 定价 ， 而 这 正好 与 
粉末 冶金 工件 的 热处理 工艺 要 求 相反 。 一旦 装载 量 
达到 临界 载荷 ， 进 一 步 增加 工件 装载 量 ， 则 会 造成 
工件 沪 火 性 能 波动 变 大 。 通 常 粉 未 治 金工 件 热处理 
的 临界 载荷 量 低 于 锻 钢 材料 工件 。 
通常 粉末 冶金 工件 的 热处理 在 吸 热 性 气氛 中 进 
行 ， 通 过 添加 甲烷 和 空气 混合 ， 控 制 炉 内 碳 势 。 粉 
末 冶 金工 件 的 热处理 气氛 可 以 在 一 定 范围 内 进行 选 
择 。 如 果 通 过 气氛 的 碳 势 控制 能 防止 氧化 或 还 原 ， 
热处理 气氛 可 选择 吸 热 性 气氛 、 氮 -甲醇 混合 和 氮 基 
气氛 。 

在 表面 强化 中 ,在 炉 内 气氛 中 添加 甲烷 、 丙 烷 
和 /或 所 ， 其 添加 量 取 决 于 工件 密度 和 表面 孔隙 率 。 
例如 ， 密 度 低 的 工件 或 表面 开 孔 量 多 的 工件 ， 硬 化 
层 深度 不 均匀 性 增 大 。 通 过 精确 控制 气氛 中 气体 成 
分 和 选择 较 低 的 奥 氏 体 化 温度 ， 可 有 效 降 低 表 面 强 
化 中 出 现 不 均匀 现象 。 

2.9.4 ”孔隙 率 对 粉末 冶金 钢 热 处 理 的 影响 

与 传统 钢 热处理 相 比 ， 虽 然 有 几 个 因素 对 粉末 
冶金 钢 的 热处理 有 影响 ， 但 影响 最 大 的 因素 是 孔隙 
率 。 可 以 得 到 密度 非常 高 的 粉末 冶金 钢材 料 ， 但 与 
之 同时 ,会 提高 工艺 的 难度 和 成 本 。 加 上 尺寸 控制 
精度 低 ， 意 味 着 很 少 有 将 粉末 冶金 钢 工件 制备 得 到 
全 致密 。 大 部 分 的 零件 孔隙 率 在 5% ~ 15% 之 间 ， 远 
高 于 典型 铸件 。 压 制 烧结 多 遵守 尺寸 收缩 的 机 制 ; 
即 随 压 制 力 提高 ， 压 坯 密度 提高 ， 同 理 ， 烧 结对 工 
件 同 质 化 的 影响 也 是 一 样 。 
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通过 以 下 方面 ， 
EZ ANJE 

1) 密度 。 

2) 热 导 率 。 

3) 验收 试验 (Proof testing) (特别 是 硬度 )。 

4) PER (气体 和 液体 ) 。 

5) 电阻 率 (FERRY ; 

粉末 冶金 钢 的 密度 和 热 导 率 影响 漆 透 性 。 验 收 
试验 可 能 会 影响 对 热处理 效果 的 判断 ， 导 致 对 试验 
结果 预料 过 低 。 

当 奥 氏 体 完 全 转变 为 马 氏 体 时 ， 钢 的 硬度 最 大 。 

因此 需要 有 足够 快 的 冷却 速率 ， 抑 制 共 析 反 应 ， 并 在 
随后 的 冷却 中 转变 为 马 氏 体 。 锯 钢 的 梁 透 性 定义 为 ， 
表面 下 某 深度 的 冷却 速度 足够 高 ， 能 保证 奥 氏 体 转变 
为 马 氏 体 。 钢 的 淳 透 性 直接 取决 于 成 分 和 热 导 率 。 通 
常 钢 成 分 对 沪 透 性 的 影响 远大 于 热 导 率 ， 因 此 在 制订 
热处理 工艺 时 ， 仅 考虑 钢 成 分 对 沪 透 性 的 影响 。 
孔 际 率 对 粉末 冶金 钢 深 透 性 的 影响 如 图 2-218 
所 示 ， 图 中 曲线 为 一 组 烧结 碳 钢 与 锻 钢 的 末端 滩 透 
性 测试 结果 对 比 。 粉 末 冶 金 钢 试 样 采用 铁 粉 与 
0. 95% 石 墨 混 合 ， 压 制 和 烧结 至 密度 范围 为 6.0~ 
7. 1g/cm? (0.217~0. 256lb/in?) ， 对 应 于 孔隙 率 水 平 
为 9%~24%。 粉 末 治 金 钢 和 C1080 fft HU Zim 1935 KE 
试 样 均 采用 中 性 保护 气氛 在 870% (1600F) 奥 氏 
体 化 加 热 30min。 

从 图 2-218 中 可 以 看 出 ， 粉 末 冶 金 钢 热处理 有 两 
个 明显 的 特点 : 由 于 孔隙 率 提高 对 热 导 率 的 影响 ， 降 
低 了 钢 的 溢 透 性 ， 此 外 ， 孔 际 率 还 降低 材料 的 表 观 硬 
度 (apparent hardness) 。 图 中 表明 ， 随 材料 密度 下 降 ， 
末端 滩 透 性 距离 的 第 一 个 硬度 读数 值 也 随 之 降低 。 








孔隙 率 对 粉末 冶金 钢 热 处 理 产 





































































































































































































表 观 硬度 HRA 








5 
距离 /mm 
图 2-218  F-0008 钢 和 1080 EEX EE Hl £X 
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钢 中 孔 队 具有 陋 热 作用 ， 明 显 降低 热传导 ， 因 此 粉 
未 冶金 钢 工件 的 孔 际 率 对 导热 性 能 有 显著 的 影响 。 
孔 际 率 对 热 导 率 影 响 常用 的 模型 为 ; 
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A=A,,(1-2e) (2-1) 
WP, A 为 粉末 冶金 钢 工件 的 导热 系数 ; An 为 完全 
致密 材料 的 理论 热 导 率 ; e 为 工件 的 相对 和 孔 际 率 
(孔隙 率 /100% ) 。 

TEFL BRE 0. 196 — 10% 的 范围 ， 采 用 模拟 和 相应 
试验 数据 ， 验 证 了 式 (2-01) 的 正确 。 当 孔隙 度 率 > 
1296, WERAK YE X Bg A E E TERI, HUS 
因 是 由 于 水 进入 孔 际 ， 提 高 了 试 样 的 冷却 速率 。 

Bocchini 对 粉末 冶金 钢 工 件 中 心 热 流 进行 了 研 
， 得 出 淳 火 被 带 走 热量 满足 : 

H=M(1-e)c,,AT (2-2) 
A, 有 是 被 带 走 的 热量 ; M 是 一 个 与 烧结 工件 相 
同 大 小 形状 工件 的 全 密度 质量 ; c 是 该 粉末 冶金 金 
属 的 平均 热 容 ; AT 是 工件 与 溢 火 冷却 介质 之 间 的 
温差 。 

其 中 ,一 种 估计 为 带 孔隙 粉末 冶金 工件 与 全 密 
度 工件 的 相对 冷却 速度 是 

相对 冷却 速度 = gom 3e/1-2e) (2-3) 

该 近似 公式 表明 ， 与 全 密度 钢 工 件 相 比 ， 带 孔 
际 的 粉末 冶金 钢 工件 的 内 部 冷却 速度 较 低 。 随 工件 
的 孔隙 率 增 加 ， 该 内 部 相对 冷却 速率 与 全 密度 钢 的 
有 差 增 大 。 在 汉 火 过 程 中 ， 工 件 内 部 相对 冷却 速度 
的 降低 与 式 (2-3) 中 计算 出 的 密度 的 关系 如 图 2- 
219 所 示 。 

孔 阶 内 液体 的 流动 会 影响 热传导 ， 考 虑 到 该 因 
素 ， 给 出 了 第 二 种 相对 冷却 速度 关系 式 ; 
FIXRE ATE EE = (A, 76, ) (1-8) 
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(2-4) 





根据 式 (2-4), EIA 2-219 中 的 直线 。 从 图 
2-219 中 可 以 看 出 ， 当 密度 大 于 7.4 g/cm? (0.267 








Ib/in?) 时 ， 两 条 曲线 之 间 的 差异 很 小 ; 但 当 密 度 在 
6. 8g/cm? (0. bre 时 ， 两 条 曲线 之 间 相 差 约 
6% 。 不 幸 的 是 ， 现 还 没有 试验 结果 可 以 解释 两 条 曲 
线 (或 直线 ) 不 相符 合 。 


密度 /( 1b/in?) 
0.238 0245 0256 0260 026 























N 


0.275 0282 


相对 冷却 速率 




















6.8 70 72 74 76 78 
密度 /(g/cm3) 


图 2-219 淳 火 相 对 冷却 速度 与 根据 式 (2-3) 
和 式 (2-4) 计算 出 的 密度 的 关系 











针对 工件 表面 的 散热 情况 ， 应 该 考虑 以 下 三 个 
不 同 的 因素 : 

1) 随 表面 粗糙 度 的 增加 ， 表 面孔 院 率 增加 ， 其 
结果 是 降低 冷却 介质 的 冷却 速度 ， 降 低 工 件 表面 被 
带 走 的 热量 。 

2) 在 冷却 中 ， 孔 除 内 在 热气 体 的 作用 下 ， 自 身 
FER, FIERAR, MAME KRP IR AZS 
汽 气泡 。 

3) 电阻 率 / 渗 透 率 (RTE). 

外 部 热 交 换 系 数 (有 时 定义 为 内 收 系数 ) 通过 
一 个 常数 (通常 1~2.5 ZH) SRM RAR É 
细 观 几何 情况 联系 起 来 。 因 此 ， 由 于 带 孔 际 的 粉末 
冶金 工件 外 表面 带 走 的 热量 ， 整 个 冷却 过 程 的 冷却 
速率 约 下 降 为 典型 全 密度 材料 速率 的 一 半 。 换 句 话 
说 ,在 滩 火 冷却 过 程 中 ， 可 将 粉末 冶金 工件 (内 部 
和 表面 的 ) 的 滩 火 冷却 过 程 ， 视 为 相同 全 密度 材料 
工件 缓慢 梁 火 冷 却 过 程 。 粉 末 冶 金工 件 深 火 保温 时 
间 比 全 密度 材料 增加 约 50% 。 
通常 ， 当 相对 密度 超过 97%， 烧 结 材料 的 孔 际 
是 完全 闭 孔 。 相 反 ， 当 相对 密度 低 于 8096-9096, FL 
隙 完全 是 开 孔 。 大 多 数 典 型 机 械 零 件 的 孔隙 率 在 
3%~20% 的 水 平 ， 因 此 机 械 零 件 的 孔隙 多 为 闭 孔 和 
开 孔 组 合 。 闭 孔 和 开 孔 的 相对 量 取决 于 原始 材料 和 
加 工 条 件 ， 很 难 确定 。 

此 外 ， 大 多 数 压 坏 中 的 孔隙 是 不 均匀 分 布 的 ， 尤 
其 是 在 与 压 机 接触 的 压 坏 上 下 表面 。 在 这 些 压制 和 烧 
结 的 工件 表面 ， 孔 阶 率 较 高 。 图 2-220 为 了 -0000 材料 
压 坯 距 表面 的 孔隙 率 变化 ， 图 中 压制 过 程 采用 混合 润 
滑 剂 或 采用 模 壁 润滑 两 种 方式 。 工 件 整 体 孔 际 率 大 约 
是 8. 5%， 但 在 表层 0.2mm (0.008in) LAA, 孔隙 率 
增加 到 15%。 这 表明 在 表层 下 开 孔 的 数量 增多 。 












































































































































































































































o 模 壁 润滑 
A 混合 润滑 














局 部 孔隙 率 (%) 











0 01 02 03 04 05 06 07 0.8 09 


距 端 面 距 离 /mm 
图 2-220 孔隙 率 与 压力 机 接触 面 的 压 坯 距离 的 关系 


孔 际 率 对 测量 硬度 ( 表 观 硬度 ) 的 影响 很 容易 
想象 ， 但 很 难 顾及 和 考虑 。 随 孔 际 率 增加 和 密度 降 
低 ， 硬 度 偏离 预期 值 。 通 常 为 指数 关系 ， 但 由 于 原 
始 粉 末 和 压制 工艺 不 同 ， 孔 际 形 状 和 尺寸 也 会 发 生 
























































第 2 章 碳 钢 和 低 合金 钢 的 热处理 < 





变化 。 图 2-221 为 密度 与 硬度 的 试验 数据 趋势 ， 图 





中 不 是 精确 的 数据 ， 而 为 线性 的 数据 带 。 














30 
766 67 68 69 70 71 72 73 74 7576 
BE RE/(g /cm?) 


图 2-221 由 于 孔隙 形状 和 尺寸 上 的 差异 ， 
产生 的 硬度 带 随 密度 变化 的 趋势 

采用 载荷 小 于 100g (0. 21) 显 微 硬度 与 载荷 大 
于 1kg (21b) 的 标准 维 氏 硬度 进行 了 对 比 ， 得 到 表 
观 硬度 (apparent hardness) 和 实际 硬度 ( actual 
hardness) 之 间 的 差异 ， 如 图 2-222 所 示 。 在 图 2-222 
中 的 下 面 一 条 曲线 为 标准 维 氏 硬度 数据 ， 维 氏 硬 度 
的 压 痕 覆盖 了 微观 组 织 的 大 部 分 区 域 ， 基 本 上 为 材 
料 硬 度 和 孔隙 的 平均 的 硬度 ; 在 图 中 的 上 面 的 数据 
为 一 水 平 直线 ， 表 明显 微 硬度 基本 不 随 密度 改变 。 
图 2-223 为 载荷 与 维 氏 硬度 值 的 关系 ， 随 载荷 改变 ， 
维 氏 硬度 值 发 生 明 显 改 变 。 改 变 维 氏 硬度 试验 的 载 
和 荷 ， 导 致 硬度 值 产 生 明 显 差异 。 

































































6.6 6.8 7.0 A2 74 
#6 E/(g/om*) 
Al 2-222 表 观 硬度 (下面 一 条 曲线 ) 与 实际 硬度 
(上 面 一 条 曲线 ) 的 差异 

850 
800 
750 
700 
s 650 
ax 600 
550 
500 
450 
400 

0.01 1 100 

试验 载荷 /kg 
KI 2-223 维 氏 硬度 值 与 试验 载荷 的 关系 
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对 粉末 冶金 钢 奥 氏 体 转变 的 研究 表明 ， 由 于 
孔 际 作为 相 变 形 核 点 ， 会 影响 相 变 过 程 。 孔 际 率 
对 贝 氏 体 和 马 氏 体 相 变 动力 学 有 明显 的 影响 。 在 
这 种 条 件 下 ， 孔 际 减少 了 相 变 的 孕育 期 ， 加 快 了 
相 变 过 程 ， 但 这 种 影响 与 合金 含量 的 交互 作用 还 
未 进行 过 研究 。 

2.9.5 合金 元 素 含 量 对 粉末 冶金 钢 淳 透 性 
影响 

不 论 在 溢 火 加 回 火 或 烧结 硬化 的 可 热处理 钢 中 ， 
合金 元 素 最 主要 的 作用 是 提高 淳 透 性 。 提 高 钢 的 流 
透 性 即 意味 着 可 对 壁 厚 更 大 的 工件 进行 淳 火 强 化 ; 
可 采用 油 代替 水 进行 湾 火 ， 由 此 减少 变形 ， 避 免 开 
裂 。 钢 的 抗 拉 强 度 和 硬度 水 平 通 常 与 钢 的 碳 含量 
正比 ; 对 锯 钢 ， 这 种 成 正比 直到 碳 含量 达到 1.2%, 
但 对 粉末 冶金 烧结 钢 ， 当 碳 含 量 达 到 共 析 成 分 
0. 8% ， 就 达到 了 最 高 抗 拉 强 度 。 当 碳 含量 超过 这 个 
水 平 ， 在 晶 界 上 和 孔隙 通道 处 形成 网 状 碳化 物 ， 导 
致 脆性 增 大 和 强度 降低 。 通 过 添加 合金 元 素 ， 如 镍 、 
钼 、 铬 和 铜 ， 可 以 优化 和 降低 粉末 冶金 钢 的 碳 含 量 。 
烧结 钢 种 最 常见 合金 元 素 为 铜 和 镍 。 

(1) 铜 售 量 添加 铜 能 提高 粉末 冶金 烧结 钢 的 
硬度 和 抗 拉 强度 。 通 过 热处理 ， 提 高 硬化 层 深 度 ， 
但 降低 思 性 和 伸 长 率 。 随 着 铜 含量 的 增加 ， 断 裂 强 
度 提 高 到 一 个 最 佳 水 平 ， 然 后 下 降 。 

普通 铁 碳 (Fe-C) 合金 在 烧结 状态 下 和 在 经 过 
热处理 后 ， 碳 含量 分 别 在 共 析 成 分 附近 和 约 0. 65% 
处 强度 达到 峰值 。 随 着 回 火 温度 的 提高 ，Fe-C 合金 
体系 硬度 逐步 下 降 ， 而 Fe-C-Cu 合金 体系 显示 出 有 
回 火 稳定 性 ， 在 低 于 370%C (700°F) 回 火 ， 有 明显 
的 回 火 稳定 性 。 图 2-224 为 回 火 温度 和 成 分 对 Fe-C 
All Fe-C-Cu 合金 体系 硬度 的 影响 。 

通过 影响 形成 的 马 氏 体 数 量 ， 以 及 影响 回 火 的 
效果 ， 粉 末 冶 金 钢 的 成 分 影响 材料 的 表 观 硬度 。 图 
2-225 和 图 2-226 分 别 为 铜 含量 对 烧结 状态 与 经 热 处 
理 后 材料 硬度 和 断裂 强度 的 影响 。 在 Fe-C- Cu 合金 
体系 中 ， 当 铜 含量 为 2% 左 右 时 ， 材 料 的 热处理 性 能 
最 佳 。 在 Cu 含量 较 高 时 ， 经 热处理 的 强度 与 烧结 状 
态 的 强度 部 分 发 生 重 羡 ， 如 图 2-226 所 示 。 

(2) BEE ”在 烧结 状态 下 ， 镍 提高 粉末 冶金 
钢 延 展 性 的 能 力 仅 约 为 铜 的 /2， 但 经 热处理 后 ， 对 
提高 工件 延展 性 更 加 显著 。 其 原因 为 采用 混合 镍 合 
金粉 未 的 镍 合金 钢 不 均匀 性 能 更 为 明显 。 铜 的 熔点 
为 1083% (1981.4 F), TE 1120 (2050°F) 温度 
下 烧结 ， 形 成 液 相 ， 得 到 均匀 性 更 高 的 含 铜 合金 钢 ， 
镍 的 熔点 比 烧 结 温度 高 ， 在 烧结 条 件 下 ， 合 金 仅 发 
生 固态 扩散 。 由 此 得 到 组 织 为 ， 部 分 合金 铁 包 围 着 
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图 2-225 4 
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[2-224 回 火 温度 对 不 同 Cu 含量 和 不 同 
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但 富 镍 岛 状 区 仍 保持 为 奥 氏 体 组 








织 。 这 种 基体 组 织 具 有 更 好 的 强 韧 性 配合 。 


(3) R-E 























量 图 2-227 为 镍 和 铀 含量 对 粉末 
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图 2-226 铜 含量 对 烧结 态 和 经 热 
处 理 后 断裂 强度 的 影响 


冶金 钢 的 淳 透 性 影响 。 在 保持 碳 含量 为 0. 5% 条 件 
下 ， 添 加 铜 和 镍 的 含量 ， 末 端 淳 透 性 试 样 压制 密度 
23 6. 7g/cm? (0.2421b/in?) 。 烧 结 后 ， 所 有 的 末端 深 
透 性 试 样 在 8500C (1560°F) 奥 氏 体 化 加 热 保温 2h 
后 滩 火 。 相 对 于 铁 碳 合金 ， 添 加 2.5% Cu AEM 
透 性 仅 略 有 提高 ， 但 材料 的 表面 硬度 提高 明显 。 在 
Fe-C-Cu 合金 中 添加 1%Ni， 材 料 的 表面 硬度 略 有 变 
化 ， 但 沪 透 性 显著 改善 ， 而 添加 2. 5% Ni， 表 面 硬 度 
KARR, [BINXETEDU ESSA EE. 
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2 
距离 /mm 


名 和 铜 含量 对 淳 透 性 的 影响 


许多 含 锦 和 铜 的 粉末 冶金 工件 通过 热处理 ， 能 
得 到 最 佳 性 能 。 图 2-228 为 不 同 密度 的 FLC-4608 合 
金 末 端 泽 透 性 曲线 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 在 顶端 滩 火 
距离 36mm 处 ,硬度 没有 显著 下 降 ， 这 表明 该 合金 
LAG AT BE ES EY EE EE 


Kl 2-227 
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缩 系 数 较 小 。 添 加 钼 合金 元 素 ， 能 改善 合 

理性 能 ， 提 高 硬度 、 耐 磨 性 和 强度 ,满足 制作 承受 
高 载荷 的 粉末 冶金 零件 ， 如 弧 齿 锥 齿轮 。 

图 2-229~ 图 2-232 比较 了 冷却 速率 对 含有 镍 、 
铜 和 钥 的 粉末 冶金 钢 性 能 的 影响 。 图 2-229 表明 ， 
较 高 的 镍 (4%) 和 铜 (2.25%) 含量 ， 提 高 了 合金 
KEE, UIA AEA SCRA, PiE E M 
提高 尤为 明显 ( 见 图 2-230) 。 在 所 有 冷却 速率 条 件 
下 ， 这 些 合金 的 塑性 也 有 了 明显 改善 ( 见 图 2-231) 。 
图 2-232 为 合金 化 和 冷却 速率 对 合金 材料 尺寸 变化 
的 影响 ,合金 添加 量 越 高 ， 材 料 尺 寸 变化 越 小 ， 得 
到 的 结果 也 最 为 理想 。 应 该 注意 的 是 ， 在 所 有 冷却 
速率 下 ， 尺 二 变化 小 意味 着 降低 了 六 火 应 力 和 残余 
应 力 。 
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1 
冷却 速率 /CCA) 
图 2-229 冷却 速率 对 三 种 碳 含量 为 0.45% 扩 散 合 金 
化 粉末 冶金 钢 的 硬度 的 影响 











(5) 鳃 含量 锰 对 提高 钢 的 六 透 性 具有 良好 的 
作用 ， 但 在 高 温 烧 结 条 件 下 有 氧化 倾向 ， 此 外 还 降 
低 铁 的 压缩 系数 ， 因 此 在 以 前 通常 避免 使 用 。 由 于 





























(4) 钥 含量 与 铀 相 比 ， 钥 是 一 种 更 有 效 提高 
济 透 性 的 合金 元 素 ， 典 型 钼 的 添加 量 为 0.5% ~ 
1.5%。 同 时 ， 钼 与 氧 的 亲和力 较 低 ， 与 钊 相 比 ， 压 








昂贵 的 钼 和 名 等 合金 元 素 价 格 波动 ， 人 们 开发 出 了 
含 锰 混合 粉末 。 锰 含量 在 约 1% 时 ， 具 有 良好 的 压缩 
性 能 和 低 的 尺寸 变化 。 在 烧结 态 下 ,合金 的 性 能 与 
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冷却 速率 对 三 种 碳 含量 为 0.45% 扩 散 合金 
化 粉末 冶金 钢 强 度 的 影响 
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图 2-232 ”冷却 速率 对 三 种 碳 含量 为 0. 45% 
扩散 合金 化 粉末 冶金 钢 尺 寸 变 化 的 影响 
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通常 磷 在 锻 钢 中 是 有 害 的 ， 但 它 
埋 密度 的 合金 元 素 。 因 此 ， 
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缩 ， 不 利于 工件 尺寸 稳定 ， 但 在 某 些 应 用 情况 下 ， 
如 软 磁 材 料 ， 高 密度 是 有 利 。 通 常 含 磷 的 烧结 钢 不 
进行 热处理 ， 但 有 时 为 提高 耐 磨 性 ， 进 行 渗 碳 处 理 
在 真空 渗 碳 条 件 下 ， 磅 会 改变 浴 破 层 深度 。 
2.9.6 原料 粉 对 均 质 性 的 影响 

粉末 冶金 钢 和 其 制备 零件 的 不 均 质 性 比 锻 钢 高 ， 
这 是 常见 的 现象 。 通 常 采用 将 合金 元 素 粉 末 与 铁 粉 
混合 的 方法 ， 而 不 是 采用 熔化 合金 元 素 的 方式 制备 
粉末 ( 预 合金 ) ， 将 合金 元 素 添 加 到 合金 中 去 。 其 最 
主要 的 原因 是 预 混合 方法 制备 的 粉末 硬度 低 ， 容 易 
压制 。 制 备 所 要 求 的 粉末 冶金 零件 ， 有 四 种 不 同 制 
备 原料 粉 (starting material) 方法 。 制 备 原料 粉 对 钢 
材 性 能 和 热处理 有 明显 影响 ， 具 体 四 种 不 同类 型 的 
原料 粉 如 下 : 

1) 预 混合 粉 。 将 合金 元 素 或 中 i 
到 基体 铁 粉 中 。 这 种 方法 成 本 最 低 ， 因 此 被 广泛 采 
用 。 由 于 混合 合金 粉 与 铁 粉 具有 可 压缩 性 (容易 月 
T), 通常 预 混合 粉 具有 较 高 的 压缩 性 。 这 里 合金 元 
素 不 包括 形成 低 扩 散 速 率 的 金属 间 化 合 物 的 合金 
素 ， 也 不 包括 受 其 他 组 分 互 扩散 系数 影响 的 合 
素 。 通 常 这 种 前 驱 体 材料 具有 高 度 的 不 均 质 性 ， 在 
后 续 工 序 处 理 时 ， 容 易 产生 粉末 偏 析 。 

2) 扩散 合金 化 粉 。 合 金 元 素 通 过 扩散 与 基体 铁 
粉 颗粒 结合 ， 而 铁 粉 颗粒 心 部 仍 保留 其 可 高 压缩 性 。 
在 后 续 工 序 处 理 时 ， 可 基本 消除 粉末 发 生 偏 析 的 现 
象 ,但 粉末 的 组 织 成 分 非常 不 均匀 ， 在 原 粉末 粒子 
与 高 合金 度 的 粒子 间 ， 形 成 合金 成 分 梯度 变化 。 

3) 预 合 金粉 未 。 除 碳 以 外 ， 所 有 合金 元 素 添加 
到 熔化 的 铁 液 中 ， 通 过 雾 化 制备 粉末 。 烧 结 的 粉末 
具有 均 质 的 微观 组 织 和 成 分 。 然 而 ， 与 预 混合 粉 和 
扩散 合金 化 粉 相 比 ， 大 多 数 合 金 元 素 的 压缩 性 受到 
影响 ， 因 此 ， 在 许多 总 承包 经 营 工 程 中 ， 不 希望 采 
用 预 合 金粉 末 。 


4) 混合 合 
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ERRER FPG ER, BE 
有 非常 高 的 可 压缩 性 能 的 合金 元 素 。 采 用 预 合金 或 
扩散 合金 化 的 钼 合金 铁 粉 为 中 间 合 金 ， 制 备 一 系列 
混合 合金 钢 粉 。 通 常 ， 伐 结 的 粉 组 织 均 质 较 好 ， 保 
留 了 大 部 分 的 压缩 性 。 
通常 以 石墨 粉 的 形式 添加 碳 元 素 。 然 而 ， 在 烧 
结 温度 下 ， 碳 的 扩散 系数 高 。 碳 的 易 扩 散 特性 导致 
在 没有 其 他 合金 元 素 添 加 的 条 件 下 ， 均 匀 分 布 ， 显 
微 便 度 值 均匀 。 
添加 镍 能 改善 合金 的 性 能 ， 但 镍 比 其 他 合金 元 
素 的 扩散 速率 慢 ， 均 质 化 更 加 困难 ， 添 加 有 镍 的 合 
金 ， 成 分 易 出 现 非 均匀 化 现象 。 根 据 相 关 参 考 文献 
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中 的 数据 ， 计 算出 镍 在 奥 氏 体 中 的 扩散 系数 。 在 图 
2-233 中 ， 将 镍 、 钼 和 铬 的 扩散 系数 进行 对 比 。 在 通 
常 奥 氏 体 化 温度 900 ~ 950% (1650 ~ 1740°F) F, 
镍 在 铁 的 扩散 系数 仅 为 在 烧结 温度 下 的 1% 。 当 温度 
从 1100% (2010F) 增加 到 1150 (2100), 7 
散 系 数 增 倍 。 在 该 温度 范围 内 ， 如 温度 出 现 25%C 
(45°F) 的 误差 ， 会 导致 钊 扩散 速度 产生 50% 的 差 
异 。 炉 内 工件 装载 量 影响 炉 内 温度 均匀 性 ， 因 此 必 
须 严 格 对 炉 内 工件 装载 量 进 行 控制 。 
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温度 /'C 


图 2-233 铬 、 钼 和 钊 在 铁 中 烧结 温度 下 的 扩散 系数 


图 2-234 为 成 分 和 制备 好 的 原料 粉 对 湾 透 性 的 
影响 。 预 合金 FL- 4605 的 成 分 与 FN-0205 基本 相同 ， 
尽管 表面 硬度 仪 略 好 一 点 , 但 梁 透 性 更 高 。 在 
F-0005 中 添加 镍 ， 得 到 下 -0205， 也 增加 了 流 透 性 和 
表面 硬度 。 
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距离 , 以 1/16in, 为 单位 
4 6 8 





距离 /mm 
图 2-234 成 分 和 预制 备 原料 粉 对 济 透 性 的 影响 














除非 完全 使 用 预 合金 粉末 ， 其 他 粉末 由 于 烧结 
后 ,局 部 化 学 成 分 存在 差别 ， 冷 却 后 得 到 不 同 的 微 
观 组 织 。 局 部 成 分 差别 程度 会 很 大 ， 所 以 最 好 是 根 
据 局 部 成 分 差别 ， 考 虑 采用 临界 冷却 速度 。 图 2-235 
为 假设 钢 中 有 碳 存在 ， 考 虑 了 局 部 成 分 差别 ， 在 最 
大 和 最 小 济 透 性 的 条 件 的 临界 冷却 速度 ; 

D) 当 冷 却 速率 低 于 wv。， 只 形成 珠光 体 组 织 。w 
是 合金 元 素 最 富 区 仅 形 成 珠光 体 所 需 的 临界 速度 。 
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2) 当 冷 却 速 率 高 于 vw, ， 冷却 得 到 完全 马 氏 体 
HA. FÉ, v, 是 合金 元 素 最 富 区 仅 形成 马 氏 体 所 
需 的 临界 速度 。 

在 工业 生产 中 ， 当 材料 采用 含 名和 钼 的 预 混 合 
粉 和 扩散 合金 化 粉 时 ， 烧 结 后 的 冷却 速度 通常 选择 
TE v, 和 内 之 间 。 因 此 ， 即 使 不 进行 特定 的 热处理 ， 
也 可 能 在 烧结 态 下 观察 到 部 分 马 氏 体 (RN RE) 
岛 状 组 织 。 在 粉末 烧结 钢 中 ， 许 多 高 硬度 相 小 区 域 
(均匀 分 布 ) 由 低 人 硬度 的 微观 组 织 所 包围 。 这 种 组 织 
在 高 载 从 应 力作 用 下 ， 通 过 自 适 应 机 制 (缓冲 或 抑 
制 效 应 ) ， 可 以 产生 塑性 变形 。 















































温度 /‘C 





时 间 ( 对 数 坐 标 ) 
图 2-235 根据 局 部 的 成 分 差别 ， 对 应 最 大 和 
最 小 淳 透 性 的 临界 冷却 速度 








此 外 ， 由 于 镍 的 扩散 缓慢 ,在 基体 中 产生 许多 
局 部 高 浓度 点 。 当 局 部 浓度 超过 极限 浓度 值 时 ,无 
论 采用 什么 样 的 冷却 速率 ， 都 会 有 奥 氏 体 保留 下 来 。 
因为 这 种 奥 氏 体 稳定 或 无 法 道 转 (incoercible) , 
所 以 应 该 将 其 与 残留 奥 氏 体 区 分 开 。 当 工件 在 服役 
过 程 中 ， 硬 度 低 的 奥 氏 体 通过 局 部 发 生 塑性 屈服 和 
自 适 应 ， 提 高 了 工件 的 抗 应 力 性 能 。Lindskog 和 
Bocchini 详细 解释 了 采用 扩散 合金 化 粉 制备 的 粉末 冶 
金 钢 具有 优化 的 性 能 组 合 。 
根据 Boyer 的 研究 ， 在 很 多 情况 下 ， 当 细小 分 散 
残留 奥 氏 体 的 数量 高 达 30% 时 ， 也 不 会 对 完全 致密 
钢 的 抗 点 刨 疲劳 强度 造成 损害 。 其 部 分 原因 是 存在 
少量 残留 奥 氏 体 ， 使 表面 匹配 更 好 和 传递 载荷 更 均 
匀 ， 从 而 降低 局 部 区 域 高 应 力 。 该 原理 类 似 于 在 低 
载荷 下 “磨合 ”的 轴承 ， 能 提高 在 高 载荷 下 的 使 用 
寿命 。 采 用 含 镍 扩散 合金 化 粉 制备 的 粉末 冶金 钢 ， 
通常 能 产生 细小 分 散 的 奥 氏 体 区 域 。 这 对 粉末 冶金 
钢 工 件 能 承受 较 高 应 力 给 出 了 合理 的 解释 。 然 而 ， 
如 奥 氏 体 组 织 不 是 细小 弥散 分 布 ， 即 使 数量 很 少 ， 
也 会 起 到 有 害 的 作用 。 
2.9.7 RAMEK 

RK, BARB mW ED Ek AS HEB BUR Fe 
34r Jc AS EV AU E AA AY EEE, OR AK ERB, 
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盐水 和 水 基 聚 合 物 溶液 滩 火 ,改善 了 传 热 速率 ， 提 
高 泽 火 速率 。 然 而 ， 在 许多 情况 下 ， 由 于 学 火 冷却 
介质 残留 在 表面 孔 际 中 ， 它 会 加 速 工件 腐蚀 。 油 的 
滩 火 速率 比 水 或 盐水 要 慢 ,， 但 优点 是 工件 变形 小 ， 
不 易 产生 开裂 ， 因 此 广泛 被 采用 。 为 得 到 不 同 炉 次 
性 能 一 致 性 好 的 结果 ， 必 须 对 深 火 油 的 温度 进行 严 
格 控 制 。 建 议 采 用 传 热 性 好 的 快速 深 火 油 (采用 磁 
性 冷却 速度 试验 仪 测试 为 9~11s)。 

在 滩 火 后 ， 粉 末 冶 金 零 件 会 吸入 约 2% ~3% 
(质量 分 数 ) 的 油 ， 这 可 能 导致 梁 火 后 处 理 出 现 
问题 。 如 果 不 能 完全 去 除 工件 上 残留 的 油 ， 会 在 
回 火 过 程 中 产生 严重 烟雾 。 当 大 量 的 油 被 带 入 到 
回 火 炉 ， 不 仅 会 产生 烟雾 ， 和 危害 健康 ， 还 会 带 来 
安全 问题 。 此 外 ， 在 该 过 程 中 ， 大 量 的 油 被 带 出 ， 
也 会 造成 浪费 。 对 于 大 多 数 密封 式 梁 火炉 ， 通 常 
按 每 加 仑 (gal) 淳 火 油 处 理 O. 5kg (11b) BUYS 
工件 进行 设计 ; 但 对 于 粉末 冶金 零件 ， 建 议 按 每 
11~15L (3-4gal) WEAK, XF 0.5kg (11b) 的 
THET K, 
通常 ， 当 工件 密度 大 于 6.7g/em? (0. 2421b/ 
in?) ， 滩 火 后 应 进行 回 火 。 粉 末 冶 金 钢 工 件 的 推荐 
回 火 温度 在 150 ~ 200° (300~390°F) 范围 ， 最 常 
用 的 温度 是 175%C (350 下 )。 图 2-236 为 回 火 温度 对 
不 同 密 度 的 FL4205 粉末 冶金 钢 工 件 冲 击 性 能 的 影 
响 。 在 200%C 以 上 温度 回 火 ， 提 高 注 火 工件 的 韧性 和 
疲劳 性 能 ， 但 适当 会 降低 抗 拉 强 度 和 冲击 抗力 。 然 



























































































































































































































































油 可 能 发 生 点 燃 。 
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0 150 200 
回 火 温度 ]C 

图 2-236 回 火 温度 和 密度 对 
FL4205 钢 冲 击 性 能 的 影响 


采用 回 火 也 可 以 降低 低 合金 钢 在 快速 滩 火 中 
形成 的 残留 奥 氏 体 。 进 行 冷 处 理 [在 温度 低 于 
-100% (-150°F)], 将 残留 奥 氏 体 (AE HE BR A 
不 稳定 的 奥 氏 体 ) 转变 为 马 氏 体 。 冷 处 理 后 ， 青 
在 200%C 进行 一 次 回 火 ， 可 消除 新 形成 马 氏 体 产 
生 的 应 力 。 
KR 2-98 为 四 种 低 合金 钢 滩 火 后 在 175% EK 1h 
的 力学 性 能 。 试 样 生 坯 采 用 相同 压制 力 压制 ,但 由 
于 使 用 不 同 模具 和 试 样 形状 不 同 ， 密 度 略 有 不 同 。 
名 义 碳 含量 0. 590 C. 的 碳 合金 钢 经 烧结 后 ， 碳 含量 在 
0.47% ~0. 53% 范 围 ， 具 体 碳 含量 列 于 表 中 。 表 2-99 
为 不 同 碳 含 量 对 FL-42XX 和 FL46XX 合金 体系 的 力 


































































































































































































而 ， 当 回 火 温度 超过 200°C 时 ， 应 注意 被 带 出 的 沈 火 。 ”学 性 能 影响 。 
表 2-98 低 合 金 钢 经 热处理 后 的 性 能 
or 测试 试 样 密度 / ( g/ em? ) BK (1b/in? ) : sola 断裂 极限 抗 拉 届 服 强度 (YS) MMK 硬度 
LT AER TRS® m 压缩 强度 ( TRS)/ 强度 ( UTS)/ (psi) GPa (%) HE E/ ARC 
(psi) GPa (psi) GPa JCft- Ibf) 
6. 72(0. 243) 6. 78(0. 245) |6. 72(0. 243) |190. 100( 1. 31) 129. 700(0. 89) = «1 | 6.0(8.1) 28.9 
FL-4205 l6. 95(0. 2516. 97(0. 252) | 6. 95(0. 251) em 150.7001 0) — «1 (9.0)(12.2)34.8 
7. 17(0. 259) 7. 15(0. 258) [7. 17(0. 259) 270. 100( 1. 8) 179.600(1.24)159,400(1.10) | «1 110. 5(14. 2) 40.5 
6. 76(0. 244)6. 75(0. 244)6. 75( 0. 24) 185. 900( 1. 28)121. 900(0. 84) = <1 | 6.3(8.5) 28.2 
FL-4405 |7. 00(0. 2536. 94(0. 251) |6. 94(0. 251) |227. 100( 1.91) 155. 900( 1. 07) — «1 [8.7(11.8) 35.0 
7. 29( 0. 263 }7. 31(0. 2647. 31(0. 264)299. 700(2. 06) 202. 200( 1. 39) = <1 /13.2(17.9) 41.4 
6. 61(0. 293) 6. 73 (0. 243) 6. 61( 0. 239) |168. 700( 1. 6) 125. 000( 0. 86) = <1 | 5.7(7.7) 21.6 
FL-4605  16.95(0.251) |6. 96(0.251) |6. 95(0. 251) ei 147. 900( 1. 02) =- <1 【8.5)(11.5)33.5 
7. 17(0. 259) 7. 19 (0. 260) 17. 17(0. 259) 280. 600(1. 93) 175. 300(1. 21) = <1 |11. 5(15. 6) 37.8 
6. 70(0. 242) |6. 72(0.243) |6. 72(0. 243) |177. 100(1. 22) 115. 100(0. 79) — <1 | 7.0(9.5) 31.6 
Pg 7. 06( 0. 255) 7. 01 (0. 253) [7. O1( 0. 253) 255. 200( 1. 76) 159. 900( 1. 10) 146. 700(1.01) | «1 110. 2(13. 8) 39. 7 
7. 32( 0. 264) 7. 33(0. 265) | 7. 33(0. 265) |336. 000(2. 32) 202. 600(1. 40)| 179.900(1.24) | «1 |17.3(23.4) 45.2 
CD. 采用 横向 试 样 测量 横向 断裂 强度 。 
© 在 括号 中 的 值 为 根据 密度 - 碳 含量 数据 估算 得 出 。 
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表 2-99 碳 含量 对 热处理 后 低 合金 钢 的 性 能 的 影响 


第 2 章 碳 钢 和 低 合 金 钢 的 热处理 <C 






























































A Aa ti 碳 含量 极限 抗 拉 强 度 横向 断裂 强度 冲击 吸收 能 量 / 硬度 
aor ( 96 ,质量 分 数 ) (UTS)/(psi)GPa | (TRS)/(psi)GPa JCft-Ib£) HRC 

0. 12 88. 200(0. 61) 147. 600( 1. 01) 18. 2( 24. 6) 8.5 

0. 38 180. 300( 1. 24) 270. 100( 1. 86) 10. 5(14.2) 39.8 
FL-42XX 

0. 50 179. 600( 1. 24) — — 40. 5 

0. 67 151. 300(1. 04) 255. 400( 1. 76) 9. 7(13. 1) 45.5 

0. 16 121. 200(0. 83) 202. 800( 1. 40) 13. 5(18.3) 19. 8 

0. 44 175. 600(1.21) 280. 600( 1. 93) 11. 5(15. 6) 40.3 
FL-46XX 

0. 50 175. 300(1. 21) 一 一 37.8 

0. 68 141. 700(0. 97) 249. 400( 1. 72) 12. 2(16. 5) 43.3 
注 : 试 样 烧结 密度 范围 7. 15-7. 20g/cm? (0.258-0.2601b/in?), ， 所 有 试 样 在 176°C (3507 F) EK 1h, 
为 实现 不 同 孔隙 率 合金 钢 具 有 良好 的 耐 磨 性 和 心 (0. 2461b/in?) 的 粉末 冶金 钢 工 件 的 有 效 表 面积 约 比 

部 强度 ， 需 选择 正确 的 热处理 工艺 ， 其 中 推荐 的 深 火 和 ” ”预期 大 100 倍 。 随 着 气氛 成 分 从 炉 的 入 口 到 排 气 口 











回 火 参数 列 于 表 2- 100。 




















低 密 度 材料 的 热 导 率 低 ， 需 要 
选择 更 高 的 温度 进行 保温 ， 因 此 奥 氏 体 化 工艺 应 根据 具 
体 情 况 进行 适当 的 调整 。 表 中 数据 为 通 























仅 作为 粉末 冶金 钢 热处理 时 的 参考 依据 。 
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影响 明显 ， 表 2-101 44th T xx fb if 



































党 的 工艺 参数 ， 


BUR, Xx 











fl BUR 











积 效应 的 影响 。 


根据 工件 尺寸 和 装载 不 同 ， 密 度 为 6.81g/cm? 
表 2-100 为 达到 最 佳 耐 磨 性 和 心 部 强度 推荐 的 热处理 工艺 

















变化 较 大 ， 这 对 装载 均匀 性 具有 重要 的 影响 。 为 使 











工件 达到 高 度 的 一 臻 性， 必须 保证 良好 的 炉 内 气氛 


循环 。 
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HRA (29.5 HRC). #4 











表 2-102 Ji tli Y — ZR PUE A Y Ee EE 
TE, YEXSTETRAES LA 1/16 in (1. 6 mm) 为 单位 间距 的 
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数据 表明 ， 粉 末 治 金 合金 
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热处理 
材料 密度 / Segre err Eer — UAR. 回 火 温度 / 
(g/em?) 或 (1b/in?) ru ud TRO 转移 时 间 /s TEA HIS ce 
6. 4~6. 8(0. 231 ~0. 245 )|870 ~ 890( 1600 ~ 1635) 30~45 <8 EEK — 
6. 8~7. 2(0. 245 ~0. 260)|850- 870( 1560 ~ 1600) 45~60 <12 WERK  |150~180(300~355) 
>7. 2(0. 260) 820 ~ 850( 1510 ~ 1560) 60~75 <25 rp AS y Dy Jt 170- 220( 340 ~ 430) 
% 2-101 粉末 冶金 钢 的 孔隙 率 对 孔隙 表面 的 影响 
密度 /( g/cm? ) 或 (lbyin3 ) 5.71 (0. 206) 6. 81 (0. 246) 7.22 (0.261) 
AU BRE ( % ) 27.4 13.5 8.3 
开 和 孔 孔 际 率 ( % ) 26. 8 10.4 4 
开 孔 /总 孔隙 率 (% ) 97.8 TI 48 
总 孔隙 表面 /mm2(in2 ) 451,000 (699) 274,000 (425) 209,000 (324) 
总 开 孔 表面 /mm?(in?) 440 ,000 (682) 211,000 (327) 100,000 (155) 
开 筷 孔 际 /外 部 区 域 220x 105x 50x 






























































表 2-102 粉末 冶金 钢 的 密度 对 党 透 性 的 影响 
T 密度 / cm? TEE /1. 6mm LU 密度 / cm? 深度 2 了 /1. 6mm 
材料 牌号 或 ( Ae ) ! ree 材料 牌号 或 ( ae ) ! pores 
6.65(0. 240) «1.0 6. 40(0. 231) 1.5 
F-0005 6. 87(0. 248) 1.0 FC-0208 6. 81(0. 246) 2.0 
7.03(0. 254) 1.0 7. 15(0. 258) 2.5 
6. 78(0. 245) 1.5 6. 90(0. 249) 1.5 
F-0008 6.91(0. 249) 2.0 FN-0205 7. 10(0. 256) 1.5 
7. 06(0. 255) 2.0 7. 38(0. 267) 2.5 
6. 50(0. 235) «1.0 6. 88(0. 248) 2.0 
FC-0205 6. 82(0. 246) 1.5 FN-0208 6. 97(0. 252) 2.0 
6. 96(0. 251) 1.5 7. 37(0. 266) 3.0 
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(E) 
sa anid 密度 / ( g/ cm? ) WEE 71. 6mm mus 48 BE/ ( g/ cm? ) 深度 了 /1. 6mm 
材料 牌号 或 (lbyin3) (1/16in) 材料 牌号 或 (lb/in’) (1/16in) 

6. 75(0. 244) 2.5 6. 72(0. 243) 8.5 
FL-4205 7. 00(0. 253) 3.5 FLC-4908 7. 08(0. 256) 9.5 
7. 20(0. 260) 3.5 7. 16(0. 258) 10. 5 
6. 64(0. 240) 2.0 6. 82(0. 246) 22.5 
FL-4405 6. 94(0. 251) 3.0 FLN-4608 7. 08(0. 256) 36.0 
7. 20(0. 260) 4.5 7.27(0. 262) 36.0 
6. 76(0. 244) 2.5 6. 65(0. 240) 9.0 
FL-4605 6. 99( 0. 252) 5.0 FLNC-4408 7. 06(0. 255) 11.0 
7.12(0.257) 7.0 7.22(0. 261) 15.5 
6. 68(0. 241) 2.0 6. 98(0. 252) 2.5 
FLN-4205 7. 00(0. 253) 5.0 FD- 0205 7. 24(0. 261) 2.5 
7. 29(0. 263) 6.0 7.32(0. 264) 4.5 
6. 71(0. 242) 7.5 6. 78(0. 245) 4.0 
FLN2-4405 7. 11(0. 257) 10.5 FD- 0208 6. 97(0. 252) 9.5 
7.22(0. 261) 10.5 7. 29(0. 263) 12.0 
6. 72(0. 243) 8.5 6. 70(0. 242) 2.0 
FLN4-4405 7. 10(0. 256) 14. 5 FD-0405 7.13(0. 257) 4.0 
7.23(0. 261) 17.5 7. 26(0. 262) 10. 0 
6. 79(0. 245) 13.0 6. 70(0. 242) 3.0 
FLN6-4405 7. 15(0. 258) 18.0 FD- 0408 7. 08(0. 256) 8.0 
7. 30(0. 264) 26.0 7.21(0. 260) 15.0 
6. 63(0. 241) 26.0 FX-1005 7. 40(0. 267) 2.0 
FLC-4608 7. 06(0. 255) 36.0 FX- 1008 7.39(0. 267) 2.5 
7. 14(0. 258) 36.0 FX-2005 7. 38(0. 266) «1.0 

(D 硬度 为 65HRA (-29.5HRC) WARE (距离 ) 。 


2.9.8 烧结 硬化 
通常 粉末 冶金 工件 烧结 后 ， 采 用 单独 的 热处理 工 
艺 进行 强化 ， 但 在 某 些 情 况 下 ， 可 以 将 烧结 工艺 中 冷 
却 过 程 与 热处理 强化 过 程 结 合 ， 这 种 工艺 称 为 烧结 硬 
化 (sinter hardening) 。 烧 结 硬化 过 程 是 指 在 烧结 炉 的 
冷却 区 以 足够 快 的 冷却 速度 冷却 ， 使 基体 组 织 中 大 部 
分 转变 成 马 氏 体 组 织 。 由 于 烧结 硬化 工艺 成 本 低 ， 越 
来 越 受 到 人 们 的 重视 ， 得 到 广泛 的 使 用 。 

烧结 硬化 的 优势 包括 : 

1) 取消 了 二 次 淳 火 硬化 处 理工 艺 。 

2) 降低 了 深 冷 烈度 ， 能 更 好 地 控制 工件 尺寸 。 

3) 消除 残留 在 孔隙 中 的 淳 火 油 ， 减 少 了 回 火 
步骤。 

4) 在 进行 二 次 操作 ， 如 镀层 时 ， 不 需要 转移 淳 
火 油 。 

烧结 硬化 的 缺点 包括 : 

1) 由 于 工件 硬度 高 ， 机 加 工 困难 或 不 能 进行 。 

2) 为 降低 应 力 和 提高 动态 力学 性 能 ， 工 件 需 要 
进行 回 火 处 理 。 




















































































































3) 由 于 工件 的 表 观 硬度 较 高 ， 不 能 进行 精 压 加 
工 或 其 他 加 工 。 
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烧结 硬化 冷却 速率 对 工件 最 终 力 学 性 能 影响 显 
著 。 根 据 控制 合金 的 成 分 ， 不 需要 采用 加 速 冷 却 方 
法 提高 材料 的 强度 ; 但 提高 冷却 速度 ， 仍 是 一 种 提 
高 材料 性 能 的 有 效 方法 。 采 用 风扇 循 环 炉 内 冷却 气 
氛 ， 可 提高 冷却 速度 ; 采用 高 压气 体 滩 火 ， 能 进 一 
步 提高 冷却 速率 。 

图 2-230~ 图 2-233 为 烧结 硬化 的 冷却 速率 对 三 
种 0.45%C 扩散 预 合金 钢 力学 性 能 和 尺寸 变化 的 影 
响 。 如 前 所 述 ， 通 过 成 分 控制 ， 从 烧结 温度 冷却 ， 
能 获得 很 好 的 淳 透 性 。 

在 烧结 硬化 过 程 中 ,高压 气体 滩 火 也 能 有 效 提 
高 工件 硬度 。 然 而 ， 这 种 烧结 炉 必须 安装 有 一 个 密 
闭 的 气体 滩 火 室 。 与 连续 处 理工 艺 相 比 ， 该 操作 工 
艺 需 分 批 和 信 炉 进行 处 理 ， 因 此 产量 会 有 所 降低 。 

真空 烧结 硬化 加 气体 滩 火 有 希望 成 为 提高 工件 
硬度 的 优化 工艺 。 图 2-237 为 真空 烧结 硬化 材料 与 
4600 钢 硬 度 的 对 比 ， 图 中 显示 ， 在 不 同 回 火 温度 下 ， 
烧结 硬化 材料 与 4600 钢 硬 度 基本 相同 。 图 中 粉末 冶 
金 钢 在 氧气 氛 中 ，1260%C (2300F) 温度 下 烧结 2h, 
随后 在 2 bar ATPK, A Fed d BE Ind Jc f BE TRIS] 
为 1h。 
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润滑 剂 混 合 。 在 一 定 温度 下 ， 润 滑 系统 具有 和 良好 的 
流动 性 和 充填 性 能 。 设 备 由 一 个 装 有 粉末 加 热 槽 和 
油 加 热 系统 。 加 热 的 粉末 从 加 热 槽 自由 流动 ， 通 过 
热 保 温 管 ， 光 和 加热 的 模板 和 压 模 装置 中 。 压 模 
装置 包括 模具 、 上 冲 头 和 适 配 板 。 温 度 在 100 ~ 
150C (210~300°F) 范围 ， 如 高 于 该 温度 ， 润 滑 剂 
开始 分 解 。 随 装 坯 密度 降低 ， 流 量 增加 ， 这 也 限制 
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图 2-237 真空 人 烧结 硬化 材料 与 锯 钢 硬度 对 比 
2.9.9 温 压 成 形 
粉末 冶金 技术 的 温 压 成 形 工艺 ， 能 制备 密度 更 





高 和 更 均匀 的 工件 ， 是 重要 的 粉末 冶金 工艺 技术 。 
该 工艺 适用 于 黑色 金属 和 不 锈 钢 (在 撰写 本 文 时 ， 
] 传 统 粉末 与 特殊 











VA 


该 工艺 仍 在 不 断 发 展 ) 。 原 材料 采 









































了 温 压 成 形 的 工作 温度 。 由 于 温 压 成 形 提 高 了 生 坯 
强度 ， 可 对 温 压 生 坏 进行 生 坏 机 加 工 (green 














machining) 。 

表 2-103 为 FLN2-4405 钢 经 温 压 后 ， 采 用 单 压 
单 烧 (Single Press, Single Sinter, SPSS) 和 热处理 
后 的 力学 性 能 。 在 带 式 烧 结 炉 中 ， 试 样 采用 在 90% 
N,+10%H, 气氛 下 ,在 1120C (2050°F) 温度 烧结 
20min。 而 后 在 870% (1600F) 温度 和 0. 8% 碳 势 的 
PRIN, BS VET, LATA ELE 175C 
(350°F) 保温 1. 5h, 














K 2-103 FLN2-4405 钢 经 温 压 工艺 ， 采 用 单 压 单 烧 (SPSS) 力学 性 能 












































压制 力 / | 压 坏 密度 / pone TRS®/10 | 表 观 硬度 | 抗 拉 强 度 / | 0.2% 届 服 强 | fee 

MPa( tsi) (g/cm?) Caren) MPa(tsi) HRA MPa(tsi) | BE MPa( tsi) (96) JCfi-Ibf) 

30(415) 6.92 6. 95 184(1270) 72 102( 703) = 0.7 5(7) 

40( 550) 7.17 7.19 242( 1670) 75 145(1000) | 143(985) 0.9 7(9) 

50(690) 7.29 7.33 270(1860) 76 165(1140) | 160( 1103) 0.9 8(10) 

60(825) 7.32 7.39 287(1980) T 163(1124) | I61( 1110) 0.9 9(12) 
(D BUSTEERERUE 





采用 温 压 工艺 代替 粉末 锻造 和 精密 锻造 制备 同 
步 锁 芯 并 进行 了 对 比 ， 为 工件 满足 磨损 性 能 和 强度 
性 能 要 求 ， 对 工件 进行 了 感应 湾 火 。 温 压 工艺 生 坯 
密度 较 高 ， 不 同 部 位 密度 在 7.1~7. 3g/ cm? (0. 256 ~ 
0. 2641b/in? ) WE rh FA BE eT ake Dy 53 Jr V A 
工艺 结合 ， 工 件 达到 性 能 指标 要 求 。 由 于 温 压 工艺 
可 大 幅度 降低 成 本 ， 成 功 在 对 比 其 他 工艺 中 胜出 。 
2.9.10 ”粉末 锻造 

由 于 粉末 锻造 零件 孔 阶 相对 较 少 ， 几 乎 可 不 考 
虑 热 导 率 有 所 降低 和 表面 存在 开 孔 隙 问题 ， 因 此 热 
处 理 相 对 简单 。 可 以 采用 预 合金 粉末 或 扩散 合金 化 
粉末 ， 制 备 粉 末 锻 造 的 生 坏 。 由 于 锻造 应 变 大 和 温 
度 高 ， 大 大 降低 了 扩散 合金 化 生 坏 的 成 分 不 均匀 性 。 
通过 锻造 工艺 控制 孔隙 和 均匀 性 ， 控 制 工 件 的 性 能 。 
虽然 工件 表面 孔 际 率 往往 比 块 体 材 料 高 ， 但 通过 适 
当 的 设计 和 热处理 ， 能 消除 粉末 锻造 零件 的 这 些 
问题 。 

粉末 冶金 钢 的 成 分 与 典型 锯 钢 不 同 。 粉 未 中 Mn 
含量 较 低 ， 此 外 在 其 他 合金 元 素 方面 ， 也 有 一 些 差 
Ft, 图 2-238 ~ 图 2-240 X JL Pe ay CB Gs 59 E15 vg VE 
曲线 。 
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40 
30+ n 
0 5 10 15 20 25 30 35 
端 浏 距离， 以 1/16in 为 单位 
KI 2-240 ” 几 种 粉 未 锻造 钢 的 端 滩 曲 线 
2.9.11 表面 硬化 


如 前 所 述 ， 当 孔 际 中 开 孔 数量 高 时 ， 孔 间 出 
现 互 连贯 通 ， 出 现 气体 通道 。 采 用 高 碳 势 对 粉末 
冶金 钢 气体 渗 碳 ， 进 行 表面 硬化 ， 相 互 贯通 的 孔 
隙 使 碳 能 扩散 到 工件 外 部 表面 和 内 部 孔 际 表面 。 
这 会 导致 渗 碳 层 深度 明显 增 大 ,使 之 失去 定义 中 
的 表面 硬化 效果 。 同 理 ， 其 他 气体 表面 硬化 工艺 ， 
如 渗 气 和 碳 氮 共 渗 也 会 出 现 这 种 现象 。 FXE, 
在 工件 在 渗 氮 中 ， 如 开 孔 内 部 出 现 膨胀 ， 对 工件 
性 能 非常 不 利 。 

图 2-241 为 在 真空 渗 碳 条 件 下 ， 含 铜 合金 钢 的 
密度 对 渗 碳 层 深度 的 影响 。 材 料 密度 低 得 到 高 的 活 
碳 层 深度 ， 其 中 硬度 50 HRC 水 平 线 为 有 效 渗 碳 层 
深度 。 

































































7.0g/cm3 








| p 6.8g/cm3 
T 550 7.8g /cm3 


/ 
450) 50 HRC 











0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 


渗 碳 层 深度 /mm 
图 2-241 铁 铜 合 金 在 真空 渗 碳 条 件 下 ， 


密度 对 渗 碳 层 深度 的 影响 

为 获得 高 硬度 、 高 耐 磨 、 高 抗 疲劳 和 冲击 性 能 ， 
对 粉末 冶金 零件 进行 表面 热处理 。 低 碳 钢 表面 硬化 
最 主要 的 目的 是 在 保持 心 部 低 硬 度 和 高 韧性 的 同时 ， 
获得 高 表面 耐 磨 性 能 ， 使 工件 具有 高 耐 麻 和 高 搜 性 
优化 的 性 能 组 合 。 

(D) Bik 渗 碳 的 材料 通常 为 含有 提高 漆 透 性 
的 合金 元 素 ， 如 镍 、 钼 、 铜 ， 但 钢 的 碳 含量 相对 较 
低 。 在 孔隙 率 10% ~ 15% 范 围 开 发 最 佳 动态 性 能 的 合 
金 钢 ， 建 议 采 用 化 合 碳 含量 在 0.30% ~ 0. 35% 范围 。 
当 孔 隙 率 降低 至 10% 以 下 ， 化 合 碳 含量 也 随 之 降低 
到 0.15% ~0.25% 范 围 。 钢 的 动态 性 能 随 密度 提高 而 
提高 ， 因 此 推荐 钢 的 化 合 碳 应 根据 要 求 ， 调 整 到 烧 
结 后 适合 复 压 含量 水 平 。 渗 碳 气 体会 渗入 到 孔 际 ， 
因此 不 推荐 对 孔 际 率 远 大 于 15% 的 工件 进行 渗 碳 。 
如 前 所 述 ， 因 为 有 处 理 后 难以 清除 残 渍 盐 的 问题 ， 
不 适合 对 粉末 冶金 工件 进行 液体 ( 盐 浴 ) BR, K 
2-104 为 不 同 孔 际 率 的 粉末 冶金 钢 渗 碳 预期 结 





































































































表 2-104 粉末 冶金 密度 对 渗 碳 层 性 质 的 影响 


密度 / (g/cm?) (lbyin3 ) 渗 碳 层 典型 性 能 





>7. 1 (0. 256) 


渗 碳 层 厚度 确定 ,与 全 密度 钢 渗 碳 层 类 似 , 重 现 性 好 








7. 1>6. 9(0. 256>0. 249) ELEM 


渗 碳 层 厚 度 具 有 一 定 的 分 散 性 ,采用 可 靠 的 设备 ,通过 精确 控制 渗 碳 过 程 ,能 在 一 定 程 











6. 9>6.6 (0. 249>0. 238 ) 





尽管 精确 控制 渗 碳 过 程 , 渗 碳 层 厚度 分 散 性 大 








< 6.6(«0.238) 




















通常 ， 通 过 表面 硬度 范围 和 有 效 硬 化 层 深 度 评 
定 锻 钢 渗 碳 的 行为 。 通 过 显 微 硬度 方法 ,准确 地 测 
量 锯 钢 横 截面 硬度 梯度 ， 但 对 粉末 冶金 钢 ， 由 于 次 
表层 的 孔隙 会 影响 硬度 读数 ， 使 显 微 硬度 测量 数据 
不 够 稳定 。 建 议 在 每 一 层 硬度 测量 中 ， 采 用 不 少 于 
三 个 测 得 读数 的 平均 值 ， 以 确定 有 效 硬化 层 深 度 。 
有 关 详 细 的 具体 测量 过 程 ， 请 参考 有 关 文 献 。 

粉末 冶金 钢 通 常 采 用 在 900 ~ 930%C (1650 ~ 
1705 下 ) 温度 进行 气体 渗 碳 。 因 为 碳 通过 相互 贯通 
的 孔隙 扩散 速率 快 ， 因 此 通常 渗 碳 碳 势 略 高 于 相同 
成 分 的 锻 钢 ， 但 渗 碳 时 间 比 较 短 。 
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不 同 批 次 .不 同 放置 取向 的 工件 , 渗 碳 层 厚 度 变化 极 大 














通过 控制 碳 在 奥 氏 体 中 的 扩散 ， 而 不 是 控制 表 
面 的 化 学 反应 动力 学 ， 控 制 碳 渗 入 钢 的 速率 。 一 般 
而 言 ， 与 锻 钢 件 和 铸 钢 件 相 比 ， 粉 未 冶金 钢 的 渗 碳 
采用 的 碳 势 低 ， 渗 碳 时 间 短 。 密 度 为 8696 WK ARIA 
金 钢 ， 在 0.90% 碳 势 下 经 过 2h 渗 碳 ， 在 2mm 
(0.08in) 的 深度 碳 含量 可 以 从 0. 04% 提 高 到 0. 596, 
图 2-242 为 不 同 密度 的 工件 在 870C (1600°F ) 温度 
下 ， 渗 碳 时 间 对 渗 磋 层 深度 的 影响 。 

(2) 碳 氮 共 渗 ”对 气体 渗 碳 气氛 进行 改进 ， 在 
其 中 添加 10960924, PER AA, BABIKE, 
由 此 发 展 出 碳 氮 共 活 工 艺 。 碳 氮 共 渗 中 氮 与 碳 同 时 









































硬化 层 深度 /mm 











渗 碳 时 间 /h 
不 同 密度 的 工件 在 870% (1600°F ) 
温度 下 渗 碳 时 间 对 渗 碳 层 深度 (700HV10) 的 影响 


图 2-242 











在 钢 表层 进行 扩散 ， 延 缓 深 火 临 界 冷却 速率 ， 得 到 
更 加 一 致 均匀 的 马 氏 体 组 织 。 此 外 ， 碳 氮 共 渗 得 到 
更 加 稳定 的 表面 硬度 梯度 ， 改 善 了 粉末 冶金 钢 的 耐 
磨 性 和 韧性 。 通 常 ， 碳 氮 共 渗 的 温度 为 800 ~ 850°C 
(1470-1560'F), ， 低 于 渗 碳 工艺 的 温度 ， 因 此 比 渗 
碳 能 更 好 地 控制 变形 。 

碳 氮 共 渗 处 理 的 硬化 层 较 浅 ， 通 常 小 于 0. Smm 
(0. 02in) 。 碳 氮 共 渗 处 理 的 时 间 较 得， 通常 在 30 ~ 
60min。 作 为 中 等 表面 硬化 的 碳 氮 共 渗 ， 关 键 因素 是 
碳 的 控制 。 为 保持 工件 表面 碳 的 浓度 梯度 ， 碳 势 通 
常 控制 在 1.0%~1.2% 的 范围 。 

(3) ASE 气体 氮 碳 共 渗 是 通过 扩散 ， 将 
氮 、 碳 原子 渗入 钢 工 件 表面 ， 现 日 益 广 泛 用 于 处 理 
粉末 冶金 钢 工件 。 与 碳 氮 共 活 处 理 不 同 的 是 ， 氮 碳 
共 渗 处 理 温度 低 ， 在 铁 素 体 相 区 温度 范围 ， 通 常温 
度 为 S70~600% (1060~1110 下 )。 因 为 氮 碳 共 渗 不 
发 生 相 变 ， 显 著 减 小 了 工件 的 变形 。 在 氮 碳 共 渗 处 
理 过 程 中 ， 氮 通过 扩散 ， 以 高 浓度 渗入 工件 表面 ， 
在 表层 形成 一 层 薄 e 氮 化 物 层 ， 提 高 了 工件 的 表面 
硬度 和 耐 磨 性 能 。 图 2-243 为 两 种 粉末 冶金 钢 ， 采 
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用 毛 碳 共 渗 工艺 处 理 ， 有 效 地 改善 了 工件 疲劳 强度 。 
300 on 43.5 
E RUINS 36.5 
S 200 FATIT AnA Ez 
2 | 290 = 
中 150 a 
$ 100 H 二 二 上 十 二 时 p 
=- F= 0000 14.5 
50 TI—Fc-0205 | 
0 7.2 
105 106 107 108 
周 次 
图 2-243 AURAL AT EEH 





7.0g/cm? (0.253lb/in?) 的 两 种 
低 碳 粉末 褒 金 钢 工件 缺口 疲劳 强度 的 影响 
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通常 ， 在 传统 的 整体 湾 火 气氛 炉 中 ， 采 用 
50 : 50 吸 热气 体 和 无 水 氨 的 混合 气氛 ， 可 进行 氮 
共 渗 处 理 。 与 其 他 处 理工 艺 一 样 ， 氮 化 层 厚度 
取决 于 工件 的 密度 。 如 形成 的 氮 化 层 能 在 孔 际 内 
表面 达到 一 定 程度 ， 则 会 出 现 体 积 膨 胀 。 出 于 这 
个 原因 考虑 ， 粉 末 治 金工 件 的 密度 应 大 于 90% 以 
上 。 与 传统 淳 火 处 理 强 化 相 比 ， 氮 碳 共 渗 氮 化 层 
能 降低 摩擦 因数 ， 提 高 耐 磨 性 能 。 采 用 氮 碳 共 渗 
处 理工 艺 ， 尤 其 适用 于 制备 用 于 滑动 磨损 和 微 动 
磨损 服役 条 件 的 工件 。 

气 碳 共 渗 形成 的 氮 化 层 硬 度 高 ， 但 硬化 层 相 
对 较 薄 ， 因 此 该 工艺 不 适合 用 于 生产 在 服役 中 有 
深 压 痕 或 受 冲击 荷载 的 工件 。 根 据 钢 中 的 合金 元 
素 含 量 ， 形 成 的 e 氮 化 物 层 硬度 可 达到 或 超过 60 
HRC。 不 推荐 采用 显 微 硬度 对 采用 该 工艺 的 粉末 
冶金 钢 性 能 好 坏 进行 评定 。 因 为 该 工艺 中 基体 组 
织 没 有 发 生 相 变 ， 粉 末 冶 金工 件 可 采用 空冷 而 不 
会 降低 表面 硬度 。 此 外 ， 和 孔隙 也 不 会 出 现 油 的 残 
留 。 但 如 自 润滑 轴 套 希望 孔 际 储 油 ， 可 对 工件 进 
行 浸 油 处 理 。 
2.9.12 BA 

可 以 采用 碱 盐 、 气 体 和 等 离子 体 方法 ， 对 粉末 
冶金 零件 进行 渗 氮 处 理 ， 但 气体 渗 氮 工艺 最 为 常见 。 
对 有 些 工 件 来 说 ， 如 工件 在 服役 中 一 直 浸 在 油 中 ， 
残留 在 孔隙 中 盐 不 会 对 工件 造成 危害 ， 还 可 以 提高 
疲劳 强度 。 在 这 种 情况 下 ， 则 可 以 采用 碱 盐 进行 渗 
氮 处 理 。 
通常 气体 渗 氮 是 在 所 和 含 所 氮气 氛 中 进行 。 志 































































































































































































































































































450*C (840 下 ) 到 950% (1740F) 温度 范围 ， 氨 
所 
































发 生 分 解 ， 都 可 以 进行 钢 的 渗 氮 。 然 而 ， 气 体 渗 
温度 通常 在 低 于 590%C (1095F) 下 进行 ， 当 温度 
高 于 该 温度 ， 导 致 完 全 形成 氮 化 铁 。 在 540 ~ 560°C 
(1005~1040 下 ) 温度 范围 ， 渗 氮 层 深度 能 达到 0.5~ 
1mm (0.02~0.04 in)。 

当 粉 末 冶 金工 件 密 度 低 于 92% ， 出 现 闭 孔隙 变 
化 转变 为 开 孔 际 增多 ， 则 显著 改变 粉末 冶金 工件 性 
能 。 如 存在 有 贯通 孔 险 ， 则 在 工件 内 部 会 形成 e A 
化 物 。 图 2-244 为 在 540°C 下 ， 渗 氮 时 间 对 不 同 密度 
工件 形成 e 氮 化 物 分 数 的 影响 。 通 常 ， 密 度 低 的 工 
件 ， 渗 氮 层 硬度 较 高 ， 如 图 2-245 所 示 。 随 着 渗 氮 
时 间 延 长 和 工件 孔 际 率 的 提高 ， 在 和 孔 际 中 形成 ZA 
化 物 相 ,会 引起 明显 膨胀 ( 见 图 2-246) 。 当 氮 化 工 
件 的 密度 低 于 92% ， 建 议 先进 行 封 孔 处 理 ， 再 进行 
BA. 
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5.2 g/cm 





6.6 g/cm3 





6 氮 化 物 含量 (%) 











氮 化 时 间 /h 
图 2-244 在 氮气 条 件 下 5407C 温度 ， 渗 氮 时 间 
对 不 同 密度 海绵 铁 试 样 形 成 的 s 氮 化 物 分 数 的 影响 












































































的 表面 ， 也 形成 氧化 物 。 由 于 形成 氧化 物 ， 封 闭 开 
孔 ， 产 生体 积 膨 胀 。 除 了 对 表面 进行 封 孔 外 ， 由 于 
磁性 氧化 铁 硬 度 为 SOHRC， 莹 汽 处 理 还 提高 了 表面 
硬度 。 鞘 汽 处 理 的 化 学 方程 式 为 : 
3Fe+4H,0 (水 蒸气 )= Fe304+4H,( 气 ) 

推荐 的 蒸汽 处 理工 艺 步骤 为 : 

1) 彻底 清洗 前 工序 中 工件 表面 残留 液体 。 

2) 采用 夹具 将 工件 按 要 求 放 置 进 预 热 到 315% 
(600'F) 的 炉 内 。 

3) 在 大 气 环 境 下 加 热 工 件 ， 直 到 装载 工件 的 中 
心 温度 达到 设 定 温度 并 达到 稳定 。 

4) 采用 管 压 为 33~ 105kPa (5~15 psi) 的 压力 
引入 过 热 蒸汽 ， 净 化 时 间 不 小 于 15min, 

5) 提高 炉 温 ， 使 其 达到 处 理 所 需 的 蒸汽 温度 



























































































































































s00 | (510~ 595% ,或 950~1100 下 )， 在 该 温度 下 保温 不 
i» | ät, 
gn | 6) 降低 炉 温 至 315%C (600 下 ) 。 当 工件 温度 达 
z 6 8g/em3 | SURE, AAMAS TE 
| 由 于 处 理 过 程 中 可 能 产生 氧气 ， 在 蒸汽 处 理 完 
=” 72g fem | 成 后 ， 应 缓慢 打开 炉 门 ， 以 防 氢气 爆燃 ， 所 以 推荐 
ios | MEMUPHDEA RUCEDR, XUTARHUIERDUUS TA BAC 
ea | | 治 金 钢 进行 处 理 ， 提 高 了 密度 和 表 观 硬度 ， 如 表 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 2-105 所 列 。 
氨 气 量 (%) 表 2-105 蒸汽 处 理 对 粉末 冶金 钢 
图 2-245 ” 渗 氮 氨 含 量 和 密度 对 显 微 硬度 的 影响 密度 和 表 观 硬度 的 影响 
HR 密度 /( g/cm? ) ( Ib/in? ) 表 观 硬度 
5.2 g/cm? 烧结 态 溢 汽 处 理 后 ”烧结 态 web 
F-0000-N |5.8(0.209)|6.2(0.224) 7HRF | 75HRB 
< F-0000-P |6.2(0.224)|6.4(0.231)| 32HRF | 61HRB 
Š F-0000-R 16. 5(0. 235) 6. 6(0.238)| 45HRF | SIHRB 
a F-0008-M |5.8(0. 209) |6. 1(0.220)| 44HRB | 100HRB 
i F-0008-P |6.2(0.224)16.4(0.231)| 58HRB | 98HRB 
F-0008-R ]|6.5(0.235)]6.6(0.238)| 60HRB | 97HRB 
FC-0700-N |5.7(0. 206)6.0(0.217)| 14HRB | 73HRB 
| FC-0700-P |6.35(0.229)|6.5(0.235)| 49HRB | 78HRB 
0 4 mo p 16 FC-0700-R |6.6(0.238)|6.6(0.238) 58HRB | 77HRB 
oh. ee ee FC-0708-N |5.7(0. 206) 6.0(0.217)| 52HRB | 97HRB 
图 alb 淆 气 在 孔隙 中 形成 e UCI, FC-0708-P |6.3(0.227)|6.4(0.231) 72HRB | 94HRB 
密度 和 渗 氮 时 间 对 尺寸 变化 的 影响 FC-0708-R |6.6(0. 238) 6. 6(0.238)| 79HRB | 93HRB 


2.9.13 ”蒸汽 处 理 

对 粉末 冶金 零件 进行 蒸汽 处 理 ， 能 起 到 表面 封 
孔 和 提高 表面 硬度 ， 从 而 改善 耐 蚀 性 、 气 密 性 和 耐 
磨损 性 能 。 但 根据 工艺 情况 和 材料 不 同 ， 藻 汽 处 理 
也 会 降低 抗 拉 强度 并 减少 约 10% ~20% 的 塑性 。 粉 末 
冶金 零件 蒸汽 处 理 通常 为 将 在 蒸汽 下 ， 加 热 至 510~ 
570% (950~ 1060F) 温度 ， 在 零件 的 表面 形成 一 
层 氧化 铁 (通常 为 磁性 氧化 铁 或 Fe304)。 在 孔隙 内 
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由 于 蒜 汽 处 理 形 成 铁 的 氧化 物 ， 造 成 内 应 力 ， 
使 粉末 冶金 钢 的 塑性 显著 降低 。 对 碳 含量 超过 0. 5% 
的 粉末 冶金 钢 ， 由 于 内 应 力 引 起 微 裂 纹 ， 严 重 降低 
了 塑性 ， 因 此 不 推荐 对 其 进行 蒸汽 处 理 。 
2.9.14 发 黑 处 理 

采用 氧化 发 黑 工 艺 可 提高 钢 零 件 的 硬度 和 提高 
抗 氧化 性 能 ， 改 善 工件 的 外 观 ， 主 要 用 于 枪 文 、 汽 
车 配件 、 涡 轮 、 轴 承 和 电子 元 件 。 































































































发 黑 处 理 是 在 140% (285°F) 温度 下 ， 在 加 热 
的 碱 性 硝酸 盐 涂 液 中 进行 的 化 学 反应 工艺 。 如 果 钢 
零件 的 密度 很 低 ， 溶 液 会 残留 在 孔 院 中。 此 外 ， 含 
铜 钢 零 件 发 黑 质 量 差 ， 很 难 进 行 发 黑 处理 。 
2.9.15 ERN 

粉末 冶金 是 理想 生产 直 齿 轮 、 锥 齿轮 、 花 键 轴 
套 和 凸轮 的 工艺 方法 。 这 些 工 件 要 求 表 面 硬 度 高 ， 
耐 磨 性 好 和 基体 强 盾 性 高 。 进 行 感应 局 部 滩 火 ， 有 
助 于 工件 尺寸 稳定 ， 尤 其 适用 生产 这 类 零件 。 与 相 
同 成 分 的 锻 钢 相 比 ， 由 于 粉末 冶金 材料 存在 孔 院 ， 
其 电磁 感应 系数 低 于 锻 钢 ， 因 此 要 想 达 到 所 需 淳 硬 
层 深 度 ， 通 常 需要 选择 采用 更 高 的 功率 设 定 。 此 外 ， 
由 于 粉末 冶金 材料 热量 散失 迅速 ， 沪 火 转移 时 间 要 
求 更 短 。 

与 锻 钢 一 样 ， 粉 末 冶 金 钢 感应 淳 火 效果 受 钢 的 
碳 含量 、 合 金 含量 和 表面 脱 碳 情 况 影响 。 脱 碳 是 粉 
末 治 金 钢 工件 常见 的 主要 问题 。 当 今 的 传统 带 式 烧 
结 炉 使 用 吸 热气 氛 ， 当 工件 离开 炉 内 加 热 区 ， 缓 慢 
冷却 通过 800 ~ 1100 (470 ~ 2010°F) 温度 范围 ， 
则 很 可 能 出 现 脱 碳 。 

与 锻 钢 和 铸铁 相 比 ， 粉 末 治 金 钢 工件 的 感应 滨 
火 有 几 点 不 同 。 其 中 粉末 冶金 钢 的 电阻 率 、 热 导 率 、 
磁 导 率 和 组 织 结构 同 质 性 与 孔隙 率 密切 相关 ( 见 表 
2-106)。 感 应 梁 火 不 仅 比 传统 的 滩 火 过 程 更 加 经 济 ， 
而 且 可 以 改善 耐 磨 性 等 性 能 。 例 如 ， 添 加 有 1% Cr 
的 改进 型 FLNC4405 钢 ， 压 坯 密度 为 6. 78¢/cm* 
(0.245Ib/in?), ARMER, EB AS AT EE 
擦 因数 可 降低 50%, 

表 2-106 粉末 冶金 工件 性 能 对 感应 加 热 的 影响 


变化 对 感应 加 热 性 能 的 影响 
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减少 从 高 温 到 低温 保温 时 间 
提高 了 加 热 时 的 温度 梯度 和 热 应 力 
降低 了 湾 火 冷却 速率 











电阻 率 | 提高 | ” 增 大 了 电流 穿 透 深度 














增 大 了 穿 透 深度 和 降低 了 线圈 电 








热处理 性 能 不 一 致 
表面 硬度 和 硬化 层 深 度 变 化 大 , ME 
度 和 残余 应 力 数据 分 散 








组 织 均匀 | 35 




















BERG TS Sv UR S B RE A BR, BIR ae AT. 
件 的 密度 应 不 小 于 7. 0g/em? (0. 253lb/in?) 。 但 有 
时 工件 的 密度 只 有 6.8g/cm?， 也 必须 进行 感应 
BK. 

BYALA Be 1595] PES TRA, qf IR TOC 
微观 组 织 的 影响 很 大 ， 因 此 粉末 冶金 钢 在 感应 淳 火 
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中 产生 的 变数 更 多 。 如 粉末 冶金 钢 中 的 合金 元 素 能 
很 好 地 均匀 溶 于 基体 ， 其 对 钢 的 性 能 影响 与 锻 钢 类 
似 。 然 而 ， 通 常 粉 未 冶金 钢 成 分 不 会 完全 均匀 ， 由 
于 局 部 成 分 存在 差异 ， 导 致 推迟 相 变 或 转变 不 完全 。 
添加 有 镍 的 合金 具有 明显 成 分 不 均匀 情况 ， 如 对 添 
加 有 镍 的 材料 进行 固态 扩散 烧结 ， 很 难 使 镍 达到 均 
匀 分 布 。 当 镍 含量 过 高 时 ， 造 成 最 终 组 织 中 残留 奥 
氏 体 数量 明显 增多 ， 导 致 性 能 下 降 ， 随 时 间 的 延长 ， 
工件 的 尺寸 发 生变 化 。 

与 相似 成 分 锻 钢 相 比 ， 粉 末 冶 金 钢 需 采用 更 高 
能 量 和 频率 进行 感应 滩 火 。 为 实现 0.76 ~ 2mm 
(0. 030~0. 080in) 硬化 层 深度 ， 通 常 采用 450kHz 感 
IME KBR, 为 实现 2.5~3. 8mm (0. 100~0. 150 in) 
硬化 层 深度 ， 通 常 采 用 10kHz RRM RR, ARTE 
材料 和 工件 ， 感 应 深 火电 源 功 率 通 常 采用 5~120 kW, 
感应 滩 火 的 频率 对 钢 的 显 微 组 织 影响 很 小 ， 因 此 对 
感应 滩 火 硬 度 的 影响 也 很 小 。 了 和 孔隙 率 对 感应 滩 火 过 
程 的 影响 取决 于 具体 材料 ， 粉 末 冶 金 钢 磁性 能 的 数 
据 还 比较 缺乏 ， 因 此 很 难 进行 预测 。 根 据 前 人 测量 




































































































































































































































































出 的 数据 计算 得 到 的 孔 际 率 ， 图 2-247 为 该 筷 际 率 
与 相对 滩 透 深度 之 间 的 关系 。 
3.0 
2.8 
2.6 H 
£24 
RES mi 
R 2.0 | 
网 18 
ar 
Z 14 
1.2 HH 
1.0 | 1 
0.02 0.004 0.06 0.08 010 012 0.14 
孔隙 率 (%) 
图 2-247 孔 际 率 对 粉末 冶金 工件 感应 








济 透 层 深 度 的 影响 


在 大 多 数 情 况 下 ， 为 防止 粉末 冶金 钢 工 件 内 部 
发 生 腐蚀 ,通常 采用 含 某 种 防 锈 剂 的 水 基 滩 火 冷 却 
介质 进行 感应 深 火 。 随 钢 的 密度 减少 ， 钢 的 电阻 率 
增加 和 磁 导 率 降 低 ， 因 此 进行 感应 济 火 工件 的 密度 
应 该 大 于 90% 以上。 出 于 上 述 原因 的 考虑 ， 为 使 粉 
末 冶 金 钢 达 到 最 高 表面 硬度 ， 通 常 采用 整体 溢 火线 
圈 ， 进 行 高 速 喷 淋 深 火 。 与 前 述 的 油 滩 火 冷却 介质 
一 样 ， 移 出 滩 火 冷却 介质 时 间 取 决 于 表面 的 开 孔 情 
况 。 孔 隙 与 水 湾 火 之 间 的 相互 作用 研究 表明 ， 由 了 
水 渗入 到 孔 内 ， 改 变 了 孔 孙 条件， 降低 了 热 扩 散 系 
数 。 与 水 渗入 降低 预测 的 热 扩 散 系 数 相 比 ， 渗 入 的 
水 略 提高 预期 冷却 能 
表 2-107 列 出 了 粉末 冶金 钢 工件 感应 湾 火 可 能 
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造成 失效 的 原因 。 通 常 粉末 冶金 钢 工件 的 塑性 比 相 。 ”应 漆 火 频率 ,可 以 使 加 热 更 均匀 ， 降 低 整体 应 
应 的 锻 钢 要 低 ， 处 理 时 必须 特别 小 心 ， 避 免 产 生 开 ”从 而 避免 开裂 。 对 有 明显 应 力 集中 的 工件 ， a 采 
裂 。 含 铜 合金 钢 产 生 裂 纹 的 倾向 更 大 。 正 确 选 择 感 用 预 热 ， 以 保证 工件 能 顺利 进行 热处理 。 
表 2-107 粉末 冶金 钢 工件 感应 淳 火 可 能 造成 失效 的 原因 
可 能 失效 原因 | 表现 硬度 | 硬化 层 偏 低 | 硬化 层 仿 高 OME) ope | 出 现 熔化 | 力学 性 能 差 
频率 过 高 = x = = = = = 
频率 过 低 = = x = - = = 
加 热 速率 高 = = = = x - - 
加 热 时 间 长 — m — — x x = 
PRK BE Ef x x = x — — x 
TEKMA E 二 二 = z = = 
温度 高 = = 一 = x x = 
温度 低 x x = = = = = 
碳 含量 高 一 一 一 一 x m mE 
密度 低 x = = = x = = 
下 面 采用 具体 例子 ， 说 明 化 学 成 分 对 粉末 冶金 3. MPIF Standard 35; Materials Standards for P/M Structural 
钢 变 速 齿轮 失效 的 影响 。Fe-Cu-C 合金 齿轮 感应 淳 Parts, MPIF, 2000. 
火 后 导致 在 齿 根 开裂 。 失 效 的 工件 碳 含量 为 0.7%， 4. M. A. Pershing and H. Nandi, Advances in Powder Metallurgy 
比 规范 的 0. 6% 要 高 高 。 由 TA A Bite a, 得 S moz Ae and Particulate Materials- 2001, Metals Powder Industries 








望 得 到 部 分 贝 氏 体 组 织 的 脆性 明显 
寸 调整 石墨 含量 ， 使 工件 的 成 分 达到 更 理 





氏 体 组 织 ， 比 希 
增 大 。 通 过 
想 的 范围 。 

感应 滩 火 技术 革新 是 在 同一 时 间 ， 采 用 两 种 不 
同 频率 进行 感应 加 热处理 ， 称 为 双 频 同步 ( Simulta- 
neous dual-frequency, SDF) 感应 加 热 。 其 特点 是 用 
高 频 达 到 所 需 表面 硬度 ， 用 中 频 实现 所 需 的 深 硬 深 
度 。 可 对 复杂 外 形 粉 末 冶 金工 件 进行 感应 滩 火 。 该 
工艺 生产 效率 很 高 ， 处 理工 件 的 变形 几乎 可 忽略 
Kite 


致谢 

















E 



























































Hu 





















































经 泰勒 和 弗 兰 西 斯 集团 有 限 责任 公司 (Taylor & Francis 
Group LLC) 许可 ， 根据 2006 年 乔治 E. 托 坦 编辑 的 《 钢 的 
热处理 冶金 技术 》 (Steel Heat Treatment Metallurgy and Tech- 
第 13 章 :“ 粉 末 冶 金 钢 工件 的 热处理 ”进行 修 记 
再 版 ， 通 过 版 权 税 计算 中 心 (公司 ) 许可 。 


参考 文献 























nologies ) 











1. D. G. White, 
2002,” Advances in Powder Metallurgy & Particulate Materi- 
als- 2002, Metal Powder Industries Federation, 2002. 

2. K. Barton, S. Das, J. Lu, M. Goldenberg, D. Olsen, and 
J. LaSalle, Advances in Powder Metallurgy and Particulate 
Materials2001 , 
159-4-165. 


" State of the North American P/M Industry- 


Metals Powder Industries Federation, p 4- 


322 


Federation, p 5-26- 5- 30. 
5. S. Saritas, 
Powder Metallurgy and Particulate Materials-xxxx, Metals 
Powder Industries Federation, p 10- 112- 10- 130. 
6. G. F. Bocchini, 


R.D. Doherty, and A. Lawley, Advances in 


" Overview of Surface Treatment Methods for 


PM Parts,” Advances in Powder Metallurgy and Particulate 
Materials2001, Metals Powder Industries Federation, p 6-56 
- 6-86. 


7. D. H. Herring and P. T. Hansen, 
Heat Treatment of Ferrous P/M Materials, Proc. 
Treating Conf. , ASM International, 1998, p 213. 

8. G.F. Bocchini, A. Molinari , 
Effects in Metal Powder Compaction; Part One; 


Conf. on Powder Metallurgy and Particulate 


Key Consideration in the 
17th Heat 
V. Fontanari, and Friction 
"Theoretical 

Aspects, Intl. 

Materials, MPIF , 1995. 
9. V. S. Warke, 


Steel Components to Heat 


“Predicting the Response of Powder Metallurgy 

Treatment,” PhD Thesis, 
Worcester Polytechnic Institute, 2008. 

10. J.M. Capus and A. Maaref, 
Powder Metallurgy, Proc. 1973 Inil. 
Conf. , Vol 8, 1974, p 61-73. 

11. H. Ferguson, Intl. J. of Powder Metallurgy, 39 (7), 
2003, p 33-38. 

12. P. Lindskog and O. Tornblad, Proc. Sth European Symp. on 
Powder Metallurgy, Vol 1, 1978, p 98. 

13. P. Lindskog and O. Tornblad, Powder Metallurgy Intl. , No. 
1, 1979, p 10. 

14. H. E. Exner and H. Danninger, Powder Metallurgy of Steel , 

of Iron, Vol 10a, b, Springer-Verlag, 

Heidelberg, 1993, p 129a-209a, 72b- 141b. 


Modem Developments in 


Powder Metallurgy 


Metallurgy 


第 2 章 碳 钢 和 低 合金 钢 的 热处理 L 





15. B. Lindsley, S. Shah, G. Schluterman, and J. Falleur, 
Mn- Containing Steels for High Performance PM Applications , 
Advances in Powder Metallurgy and Particulate Materials- 
2011, Metals Powder Industries Federation. 

16. K. Widanka, Effect of Phosphorous on Vacuum Carburizing 
Depth of Iron Compacts, Archive of Civil and Mechanical 
Eng. , Vol X, No. 1, 2010, p 85-92. 


17. W.B. James, Advances in Powder Metallurgy and 
Particulate Materials- 1998 , Metals Powder Industries Federa- 
tion, 1998. 


18. E. A. Brandes and G. B. Brook (Eds. ), Smithells Metals 
Reference Book, Seventh Edition, Butterworth- Heinemann, 
1999. 

19. G. F. Bocchini; How to Design Sintered Steels for Advanced 
Applications, Proc. Intl. Seminar on Principles and Methods 
of Engineering Design, Naples, Italy, 1997, p 239-266. 

20. P. F. Lindskog and G. F. Bocchini, " Development of High 
Strength P/M Precision Components in Europe," /nt. Journal 
of Powder Metallurgy and Powder Technology, Vol. 15, No. 
3, p 199. 

21. H. E. Boyer, Case Hardening of Steels, ASM International , 
1985. 

22. Powder Metal Technologies and. Applications, Vol 7, ASM 
Handbook, ASM International, 1998. 

23. H. I. Sanderow and T. Prucher, Advances in Powder Metal- 
lurgy and Particulate  Materials- 1994, Metals Powder 
Industries Federation, p 7- 355- 3- 366. 

24. H. A. Ferguson, Heat Treating of Powder Metallurgy Steels, 
Heat Treating, Vol 4, ASM Handbook, ASM International, 
1991, p 229-236. 

25. E. Rudnayova, A. Salak, and V. Zabavnik, Zbornik Ve- 
deckych Prac VST, Kosice, No. 1, 1975, p 177. 

26. K. H. Moyer and W.R. Jones, Heat Treating Progress, 2 
(4) , 2002, p 65-69. 

27. I. W. DonaldsonandM. L. Marucci, Advances in Powder Met- 
allurgy and Particulate Materials- 2003, Metals Powder In- 
dustries Federation, p 7-230- 7- 245. 

28. U. Engstrom, New High Performance PM Applications by 
Warm Compaction of Densmix Powders, Processing of Eu- 
roPM2000, EPMA, p 123 - 130. 

29. K. Widanka, Effect of Interconnected Porosity on Carbon 
Diffusion Depth in Vacuum Carburizing Process of Iron Com- 
pacts, Powder Metall. , Vol 53, No. 4, 2010, p 318-322. 

30. C. R. Brooks, Principles of the Surface Treatment of Steels, 


Technomic Publications, 1984, p 78-80. 

31. P. Jansson, Powder Metall. , No.1, 1992, p63. 

32. H. Krzyminski, Harterei Techn. Mit. , No. 1, 2, 1971. 

33. A.Salek, Ferrous Powder Metallurgy, Cambridge Interna- 
tional, 1995, p 300. 

34. H. Ferguson, Heat Treatment of Ferrous Powder Metallurgy 
Parts, Powder Metal Technologies and Applications, Vol 7, 
ASM Handbook, ASM International, 1998, p 645-655. 

35. L.F. Pease IIT, J. P. Collette, and D. A. Pease, Mechanical 
Properties of Steam- Blackened P/M Materials, Modern Devel- 
opments in P/M, Vol. 21, Metal Powder Industries Federa- 
tion, 1988, p 275. 

36. I. W. Donaldson and F. Hanejko, “The Effect of Processing 
and Density on PM Soft Magnetic Properties,” PM2004 
World Congress, EPMA. 

37. W. Schwenk, SDF Induction Heating Provides Accurate 
Contour Hardening of PM Parts, Industrial Heating, 
May, 2003. 

38. Y. Li, Q. Deng, P. Shi, and Z Qiao, Dry Sliding Friction 
and Wear Behavior of Surface Hardened Ferrous PM Cam Ma- 
terials for Automobile Applications, Adv. Mater. Res. , Vol. 
652 - 654, 2013, p 1399 - 1404. 

39. V.I. Rudnev, Intricacies of Induction Hardening Powder 
Metallurgy Parts, Heat Treat. Prog., ASM International, 
Nov/Dec 2003, p 23-24. 

40. V.I. Rudnev, D. Loveless, R. Cook, and M. Black, In- 
duction Hardening of Gears; A Review, Part 2, Heat Treat- 
ment of Metals, 2004, p 11-15. 

41. A.Zavaliangos, R. Doherty, and A. Lawley, Effect of 
Water Penetration on the Cooling of PM Jominy Bars, Proc. 
Intl. Conf. on Process Modeling in Powder Metallurgy & Par- 
ticulate Materials , 2002, Metal Powder Industries Federation , 
p 92-98. 

42. S. Asok and S. Sriram, Failure Analysis of Powder Metal 
Steel Components, Failure Analysis of Heat Treated Steel Com- 
ponents, L. CF. Canale, R. A. Mesquita, and G. E. Totten 
(Eds. ) , ASM International, 2008, p 398-410. 

43. M. Russo, S. Guelfo, and M. A. Grande, Induction Hard- 
ening of Sintered Steels; Novel Potentiality, Proc. Euro 
PM2003, Low Alloys Steels, EPMA. 

44. E. L. Hutton, D. McCurdy, and R. Smith, Induction Hard- 
ening of PM Sprocket, Advances in Powder Metallurgy and 
Particulate Materials- 2002, Metal Powder Industries Federa- 
tion, p 100-105. 


323 


ť 36028 


工具 钢 的 热处理 


3.1 工具 钢 热 处 理 简介 


工具 钢 应 用 非常 广泛 ， 可 用 于 制作 工业 中 各 种 

















类 型 的 模具 或 机 械 设 备 。 由 
非常 独特 的 应 用 和 具 


于 


























- 具 钢 在 
特殊 的 热处理 问题 ,使 其 成 











- 程 中 具有 


























为 极为 重要 的 一 类 钢 。 工 具 钢 也 是 非常 复杂 的 一 类 











钢 ， 其 成 分 
工具 钢 具 有 以 下 三 个 主要 特点 : 
1) 在 成 形 工艺 中 使 用 ， 或 在 金 
工件 的 成 形 加 工 中 使 用 。 
2) 在 热处理 后 ， 通 常 需 硬 化 
达到 工具 钢 性 能 要 求 。 




























































































了 的 接近 碳 钢 ， 有 的 为 高 合金 钢 。 通 常 











属 、 陶 次 或 塑料 





CEK) 加 回 火 








3) 工具 钢 是 根据 严格 的 冶炼 工艺 和 通过 严格 
的 加 工控 制 生 产 的 。 因 此 ， 即 使 化 学 成 分 与 碳 钢 或 














工程 结构 钢 非常 接近 ， 


上 日 由 于 工艺 严格 ， 低 合金 工 




















I 性 能 相 较 之 下 


















































Ei 
性 能 〈 假 设 工艺 过 程 不 变 ) 
制造 和 精 加 工 ， 钢 





了 很 大 的 提高 。 根 据 
点 ， 热 处 理 成 为 了 关键 ， 该 工艺 对 刀具 的 使 用 寿 
命 有 明显 的 影响 。 在 工具 钢 应 用 中 ， 











- 具 钢 的 














下 面 三 点 对 工 
同样 重要 : 设 


成 分 及 其 质量 ， 热 处 理 











可 以 看 出 热处理 是 非常 重要 和 











简单 根据 某 一 个 因素 就 确定 工具 钢 


因素， 但 不 能 
的 性 能 。 也 就 








是 说 ， 所 有 这 些 因素 的 共同 作用 和 相互 影响 ， 对 
工具 钢 的 最 终 性 能 产生 影响 。 例 如 ， 如 果 设 计 合 


























理 
致 工具 钢 的 性 能 严重 低下 。 同 理 ， 
或 设计 不 正确 ， 也 会 有 同样 的 后 遇 





， 热 处 理 适当 
































， 但 如 果 选 材 不 当 ， 则 可 以 会 导 





如 热处理 错误 








协同 关系 用 简单 的 乘法 进行 比喻 ， 
个 乘 数 为 零 ， 则 不 论 其 他 乘 数 是 1 





可 以 将 这 个 
如 乘法 中 的 一 


么 ， 其 结果 将 














等 于 零 。 
间 明 显 分 开 。 























当然 ， 不 能 将 影响 工具 钢 性 能 的 因 





素 之 


最 早 的 工具 钢 是 简单 的 普通 碳 钢 ， 但 从 1868 年 





开始 ， 特 别 是 在 20 世纪 初 ， 出 现 了 许多 合金 度 复杂 
和 高 合金 工具 钢 。 这 些 合金 工具 钢 含 有 大 量 的 钨 、 









































钼 、 钒 和 铬 等 其 他 元 素 ， 可 以 满足 
要 求 ， 满 足 大 
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日 益 严 苟 的 服役 


尺寸 工件 易 控制 和 热处理 不 产生 裂纹 





的 要 求 。 





许多 合金 工具 钢 也 广泛 用 于 严 苟 服役 条 件 


的 机 械 零件 和 结构 件 ， 例 如 高 温 弹簧 、 超 高 强度 紧 








E. HIT]. fà 
高 温 轴承 。 
本 章 主要 探讨 不 同类 型 工具 钢 的 热处理 




















模 和 模具 、 耐 磨 内 衬 以 及 各 类 














CLEF 








过 程控 制 。 此 外 ， 还 对 工具 钢 的 热处理 工艺 ， 以 及 























各 类 型 工具 钢 的 适用 性 进行 介绍 。 
3. 1.1 工具 钢 的 分 类 
由 于 工具 钢 牌 号 数量 很 多 旦 用 途 广 泛 ， 有 多 种 





工具 钢 分 类 方法 ， 这 对 讨论 工具 
在 这 些 分 类 中 ， 最 著名 的 是 美国 
按 工 具 钢 的 用 途 、 




















见 表 3-1 


工具 钢 也 可 按 其 最 终 用 途 分 为 热 加 工 


o 















































4 热处理 非常 重要 。 
钢铁 协会 (AISI) 
成 分 或 热处理 工艺 的 分 类 方法 ， 


























- 具 钢 、 




















冷加工 工具 钢 、 塑 料 模具 钢 和 高 速 工 具 钢 四 类 。 这 





不 同上 





























种 分 类 的 优点 是 减少 了 工具 钢 类 别 ， 将 不 同 牌号 、 
DA, 但 性 能 要 求 相同 的 钢 分 到 同一 类 。 这 些 
性 能 要 求 是 指 











尺寸 、 硬 度 、 工 作 条 件 ( 冲击 、 磨 损 








或 塑性 变形 ) 和 精 加 工 要 求 。 本 节 主 要 遵循 用 途 分 


类 





日 按 AISI 中 的 术语 进行 介绍 。 














以 上 两 种 分 类 的 








相关 性 可 用 以 下 方式 进行 概括 : 


1) 冷 ] 





加 工 工 具 钢 。 











a. KAREE OE, WE, eed) 冷 加 











TTE: W-, S-, O-, L-K 6F 型 。 








b. 








合金 ， 高 合金 (TARK, TS. RED 

















冷加工 工具 钢 : A- ，D-( 包 括 粉 未 冶金 和 新 型 8% Cr 
钢 ) ， 以 及 6F 型 钢 。 

2) 热 加 工 工 具 钢 。 

a. 铬 、 钼 和 钨 热 加 工 工具 钢 : H- 型 。 


b. 7 RA 


L6- 型 。 


3) 高 速 外 














和 铬 和 钼 热 工 作 工 具 钢 : 6F- 型 以 及 





M. 


钨 和 钼 高 速 钢 : T- 和 M- 型 (包括 粉末 冶金 ) 。 


4) 塑料 模具 钢 。 

















a. 无 抗 蚀 性 能 模具 钢 : P-( 包 括 该 系列 的 新 牌 
号 ) 以 及 H-，6F- 和 1L6- 型 。 
b. 耐 腐蚀 钢 : 420- 型 (包括 该 系列 的 新 牌号 ) 。 


针对 

















rss 





























j 途 选择 合适 的 工具 钢 ， 通 常 根据 需 
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要 的 性 能 要 求 进行 最 优化 组 合 。 部 分 工具 钢 的 分 类 和 名 义 成 分 见 表 3-1。 




































































































































































































































































表 3-1 部 分 工具 钢 的 分 类 和 名 义 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
UNS 系统 牌号 ASTM 标准 牌号 类 似 EN 标准 牌号 | C Si Mn Cr V Ww Mo 其 他 
热 加 工 工具 钢 
H10 1. 2365 0. 40 1.0 0.3 3.2 0. 40 一 2.5 = 
720810 
H10 Mod 1. 2367 0. 38 0.3 0.3 5.0 0. 50 — 3.0 — 
T20811 H11 1. 2343 0.36 1.0 0.3 5.0 0. 40 — 1.3 = 
新 牌号 : 低 Si H11? 0. 36 0.3 0.3 5.0 0. 40 一 13 |P«0.015 
720812 H12 1. 2606 0.36 1.0 0.3 5.0 0.40 | 1.50 1.5 = 
720813 H13 1. 2344 0. 38 1.0 0.3 5.0 0. 45 
T20819 H19 1. 2678 0. 40 0.3 0.3 4.2 2.0 4.25 — |Co=4.25 
720821 H21 1.2581 0. 36 0.3 0.3 3.5 0. 40 9.0 一 一 
T20822 H42 一 0. 60 0.3 0.3 4.0 2.0 6.0 5.0 一 
T61206 L6/6F3 1.2714 0. 56 0.3 0. 8 1.1 0.1 一 3 | Ni=1.7 
冷加工 工具 钢 
T30102 A2 1. 2363 1.0 0.3 0. 7 5.0 0.3 一 1.1 = 
172301 Wi 1. 2025 0.8 0.2 0.2 
172302 w2 1. 2206 1.0 0.2 0.2 一 0. 25 
T30402 D2 1. 2379 1.5 0.3 0.3 12.0 0.7 = 1.0 — 
130403 D3 1. 2080 2.2 0.3 0.3 12.0 
Do? 1. 2436 2.1 0.3 0.3 12.0 = 0.7 一 一 
新 牌号 :8%Crm 0.9 |0.8~1.0] 0.3 8.0 0.8 = 2.2 Nb or Al 
T31501 01 1.2510 0. 90 0.3 1.2 0.5 — 0. 50 一 一 
T31502 02 1. 2842 0. 90 0.3 1.6 
131507 07 1. 2442 1.20 0.2 0.3 0.7 0.2 1.5 = = 
T41901 S1 1. 2550 0. 50 0.8 0.2 .5 0. 20 2.5 = 一 
T41907 S7 一 0.50 0.7 0.5 3.3 一 一 1.4 一 
塑料 模具 钢 
T51620 P20 一 0.35 0.4 0.5 1.7 - — — 0.4 
调整 P20 1. 2738 0.38 0.3 1.5 2.0 = = 02 | Ni=1.0 
调整 P20 1.2311 0. 38 0.3 1.5 2.0 = = 0.2 一 
调整 P20 1.2312 0. 38 0.3 1.5 2.0 = 一 0.2 1S=0.070 
调整 6F2 1.2711 0. 55 0.2 0.7 0.7 0.1 = 03 | Ni=1.7 
$4200 420 1. 2083 0. 40 0.4 0.4 13.0 
调整 422 1. 2316 0. 36 0.3 0.7 16.0 = = 10 |Ni=0.80 
高 速 工具 钢 
T12001 TI 1. 3355 0. 75 0.3 0.3 4.0 1.0 18.0 一 
T12015 T15 1. 3202 1.55 0.3 0.3 4.0 5.0 12.0 — | co=5.0 
T11301 MI 1. 3346 0. 82 0.3 0.3 4.0 1.0 1.5 8.0 — 
T11302 调整 M2 1. 3343 0. 89 0.3 0.3 4.0 1.9 6.0 5.0 一 
T11323 M3 第 2 类 1.3344 1.20 0.3 0.3 4.0 3.0 6.0 5.0 一 
T11304 M4 1.3351 1.30 0.3 0.3 4.0 4.0 5.5 4.5 一 
M352 1. 3243 0. 89 0.3 0.3 4.0 1.9 6.0 5.0 | Co=5.0 
T11342 M42 1. 3247 1. 10 0.3 0.3 3.8 1.1 1.5 9.5 | Co=8.0 
T11350 M50 = 0. 84 0.3 0.3 4.0 1.0 一 4.2 一 
T11352 M52 = 0. 90 0.3 0.3 4.0 1.9 1.2 4.5 — 
CD 有 商业 品牌 的 钢 ， 但 尚未 标准 化 。 例 如 ， 低 Si-H11 44, 包括: Tenax300, Vidar, W400 和 E38K; 896 Cr 88. 有 





K340, K360, Sleipner, Thyrodur 2990; VF800AT 和 Tenasteel。 
© 为 旧 AISI 牌号 ; 不 在 ASTM A600 或 A681 标准 中 ， 但 仍 在 市 场 中 使 用 。 
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I 美国 金属 学 会 热处理 手册 DS 钢铁 材料 的 热处理 





工具 钢 的 热处理 工艺 参数 、 用 途 和 服役 条 件 见 表 ”性 能 的 相关 资料 。 为 满足 所 有 服役 条 件 和 降低 整体 成 
3-2~ 表 3-4， 这 些 信息 对 选择 工具 钢 工艺 参数 和 了 解 。” 本 ,用户 应 该 咨询 对 应 钢 种 最 适合 的 热处理 工艺 。 
工具 钢 用 途 可 提供 有 益 帮 助 。 工 具 钢 供应 商会 根据 钢 部 分 工具 钢 的 物理 性 能 ， 包 括 密度 、 热 膨胀 和 
厂 提供 的 特定 热处理 工艺 参数 ， 提 供 实 现 工具 钢 特殊 HEILK 3-5 MK 3-6, 


表 3-2 工具 钢 的 正 火 和 退火 温度 
























































































































































































































































































































































iE Ji EX 
钢 牌 号 温度 最 大 冷却 速率 
人 硬度 HBW 
C °F C °F % Ah 下 Ah 
高 速 工具 钢 
MI 不 采用 正 ， 815~870 | 1500~ 1600 22 40 207 ~ 235 
M2 不 采用 正 ， 870~900 | 1600~1650 22 40 212~241 
M3,M4 不 采用 正 火 870-900 | 1600-1650 22 40 223 ~255 
M35 , M42 不 采用 正 ， 870-900 | 1600-1650 22 40 248 - 269 
T1 不 采用 正 ， 870-900 | 1600-1650 22 40 217 -255 
T15 不 采用 正 火 870~900 | 1600~1650 22 40 241-277 
热 加 工 工具 钢 
H10,H11,H12,H13 不 采用 正 火 845~900 | 1550~ 1650 22 40 192 ~229 
8%Cr 不 采用 正 火 800~900 | 1470~1650 14 25 <240 
H19,H21 不 采用 正 火 870~900 | 1600~1650 22 40 207 ~241 
H42 不 采用 正 火 845~900 | 1550~ 1650 22 40 207~235 
L6/6F2 ,6F3 870 1600 760-790 | 1400-1450 22 40 183-212 
冷加工 工具 钢 
D2,D3,D6 不 采用 正 火 870~900 | 1600~ 1650 22 40 217 ~255 
低 -Si-H11 不 采用 正 火 750~850 | 1380~1560 22 40 <230 
A2 不 采用 正 火 845~870 | 1550~ 1600 22 40 201 ~229 
01 870 1600 760-790 | 1400-1450 22 40 183-212 
02 845 1550 745-T15 | 1375-1425 22 40 183-212 
07 900 1650 790-815 | 1450-1500 22 40 192-217 
S1 不 采用 正 火 790-815 | 1450-1500 22 40 183-2299 
S7 不 采用 正 火 815~845 | 1500~ 1550 14 25 187 ~223 
W1,W2 790-9259 1450-1700? | 740-7909 |1360- 1450? 22 40 156 - 201 
塑料 模具 钢 
P20 及 调整 牌号 900 1650 760~790 | 1400-1450 22 40 149 ~179 
420 及 调整 牌号 不 采用 正 火 760~870 | 1400~ 1600 14 25 <250 
CD 小 截面 工件 保温 时 间 为 15min， 大 截面 工件 为 1h， 在 静止 空气 中 冷却 。 不 应 将 正 火 与 低温 退火 混淆 。 
© 大 截面 采用 上 限 温度 到 小 截面 采用 下 限 。 薄 截面 工件 保温 时 间 Dh 到 厚 截面 、 高 合金 钢 和 炉 负荷 大 保温 时 间 
为 4h。 

@ 对 0.25Si 型 ，183~207HBW; 对 1.00Si 型 ，207~229HBW。 
@ 温度 随 碳 含量 变化 而 改变 :; 0. 6% ~ 0.75% ，815% (1500F); 0.75% ~ 0.90%，790% (1450°F); 0.90% ~1. 10%, 


870% (1600 下 ) ;1.10%~1.40%，870~925% (1600-1700'F), 
© 温度 随 碳 含量 变化 而 改变 :0.60% ~ 0.90%, 740 ~ 790C (1360 ~ 1450°F); 0.90% ~ 1.40%, 760 ~ 790% 
(1400~1450°F ) 。 
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表 3-3 工具 钢 的 淳 火 和 回 火 
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Hes 回 火 温度 
钢 牌 号 加 热 速 率 预 热 温 度 Wc BE 保温 时 间 /min | YEAR ARCU DF 
C 下 C 下 Ç 下 
高 速 工具 钢 
M1 快速 加 热 730 ~ 845 1350 ~ 1550 165-1200? | 2130-2190? 2-5 0,G,2k S 540 ~ 595® 1000 ~ 1100® 
M2,M35 快速 加 热 730~ 845 1350~ 1550 1190-1220? | 2175-2230? 2-5 0,G 3k S 540 ~ 5959 1000 ~ 11009 
M3,M4 i 快速 加 热 730 - 845 1350-1550 1205-1230? | 2200-2250? 2-5 0,G, 或 S 540 ~595® 1000 ~ 1100° 
M42 i 快速 加 热 730~845 1350~1550 1175-1200? | 2150-2190? 2-5 0,G,m S 510-595 950 - 11009 
TI 快速 加 热 815~870 1500 ~ 1600 1220-1280? | 2225-2335? 2-5 0,6,% S 540-595? 1000 ~ 11009 
TIS 快速 加 热 815~870 1500~ 1600 1205-1250? | 2200-2280? 2-5 0,G, 或 S 540 ~ 650° 1000 ~ 1200” 
热 加 工 工具 钢 
H10 热 后 中 速 加 热 815 1500 1010~ 1040 1850~ 1900 15~40° Om G 540 ~ 650 1000 ~ 1200 
H11, 低 siH11,HI2 热 后 中 速 加 热 815 1500 980~ 1020 1800~ 1870 15~40° Om G 540 ~ 650 1000 ~ 1200 
H13 热 后 中 速 加 热 815 1500 995 ~ 1040 1825 - 1900 15-409 0 或 G 540 ~ 650 1000 ~ 1200 
H19 内 后 中 速 加 热 815 1500 1095 ~ 1205 2000 ~ 2200 2~5 0 或 G 540~705 1000~ 1300 
H42 TESE 730 ~ 845 1350~ 1550 1120 ~ 1220 2050 ~ 2225 2~5 0 或 G 565~650 1050~ 1200 
H21 zi Jin d 815 1500 1095 ~ 1205 2000 ~ 2200 2~5 0 或 G 595~ 675 1100 ~ 1250 
L6,6F3,6F2 EE 一 一 820~ 900 1500 ~ 1650 10~30 o 175 ~ 540 350 ~ 1000 
冷加工 工具 钢 
A2 EE 790 1450 925 ~ 980 1700 ~ 1800 20-45 A,G 或 0 175-540 350 ~ 1000 
01 | oe 650 1200 790-815 1450 ~ 1500 10-30 o 175 ~ 260 350 ~ 500 
02 i ok 650 1200 760 ~ 800 1400 ~ 1475 5-20 o 175 ~260 350 ~ 500 
07 EE 650 1200 790 ~ 830 W 1450-1525 07 慢 速 650 1200 
W1,W2 EE 565 6509 1050 - 12009 760-815 1400 - 1550 10-30 Bm W 175 ~ 345 350 ~ 650 
S1 hes = = 900~ 955 1650~ 1750 15~45 o 205 ~ 650 400 ~ 1200 
S7 B 650 — 705 1200 ~ 1300 925 955 1700 ~ 1750 15-45 CHO 205 ~ 620 400 ~ 1150 
D2 qe 815 1500 1010 - 1040 1850-1900 15-409 0 或 G 200 ~ 650° 390 ~ 12000 
D3,D6 TI 815 1500 925 ~980 1700 ~ 1800 15-45 o 200 ~ 650° 390 ~ 1200 
8% Cr : 常 1 815 1500 1020~ 1080 1870~ 1970 15-459 0 或 CG 500~560° 930 - 1040? 
塑料 模具 钢 
P20 及 调整 牌号 gd 870 ~ 900® 1600 ~ 1650® 815-870 1500 - 1600 15 0 480-5959 900 ~ 11009 
420 及 调整 牌号 预 热 后 中 速 加 热 815 1500 980~ 1050 1800~ 1920 15 ~30° Om G 200 - 65099 390 ~ 12009 
(D 0 Xm ili; CRRA AK; SARE AK, A 表示 空冷 ; BGRRHUKYEXG WERKE. 
Q 在 盐 浴 高 温 加 热 时 围 应 该 大 约 低 于 该 温度 150 (25°F). 
@ 推荐 两 次 回 火 ， 每 次 不 少 于 1h。 
@ 推荐 三 次 回 火 ， 每 次 不 少 于 1h。 
C 适用 于 采用 敞开 炉 热处理 的 时 间 ， 对 装 箱 装 箱 渗 碳 沪 火 ， 按 箱 体 横 截 面 尺 寸 1. 2min/mm (30min/in) 加 热 。 
© 推荐 用 于 大 型 工具 和 复杂 o 
© 高 硬度 (>59HRC) ， 采 氏 的 回 火速 度 。 


© iban 
O PRR 
D 低温 下 


硬度 。 























m 
火 具 有 更 高 的 耐 蚀 性 ， 但 会 降低 韧性 ， 而 高 温 回 火 改 善 韧 性 但 降低 耐 腐蚀 。 
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表 3-4 


工具 钢 工 艺 和 服役 特点 



































































































































































































































© 韧性 随 碳 含量 和 淳 硬 深 
QD 主要 用 于 高 抗 腐蚀 性 钢 
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AISI 牌号 cues - 加 工 和 服役 性 能 

抗 脱 碳 性 | WGA 变形 大 小 抗 开裂 性 — [D um? HRC | 机 加 工 性 能 | ”韧性 抗 软化 性 耐 磨 性 
高 速 工 具 钢 
MI 低 高 A 或 5, 小 :0, 中 等 60~65 中 等 很 高 很 高 
M2 中 等 高 A 或 S, 小 :0, 中 等 60~65 中 等 很 高 很 高 
M3( 第 1 类 和 第 2 类 ) 中 等 高 A 或 $, 小 :0, 中 等 61 ~ 66 中 等 很 高 很 高 
M4 中 等 高 A 或 5, 小 :0, 中 等 61~66 差 到 中 等 很 高 极 高 
M42 , M35 低 高 A 或 $, 小 :0, 中 等 65~70 中 等 极 高 很 高 
Tl 高 高 A 或 5, 小 :0, 中 等 60~65 中 等 很 高 很 高 
Tio 中 等 高 A 或 ,小 :0, 中 等 中 等 63~68 差 到 中 等 极 高 极 高 
热 加 工 工具 钢 
H10 中 等 高 非常 小 极 高 39~56 中 等 到 好 高 高 中 等 
H11 中 等 高 非常 小 极 高 38-54 中 等 到 好 很 高 高 中 等 
低 SiH11 中 等 高 非常 小 极 高 38 ~50 中 等 到 好 极 高 高 中 等 
H12 中 等 高 非常 小 极 高 35-55 中 等 到 好 很 高 高 中 等 
H13 中 等 高 非常 小 极 高 38-53 中 等 到 好 很 高 高 中 等 
H19 中 等 高 A ,小 ;0 ,中 等 高 40-57 中 等 高 高 中 等 到 高 
H21 中 等 高 A ,小 ;0 ,中 等 高 36-54 高 高 中 等 到 高 
H42 中 等 高 A 或 5, 小 ;0, 中 等 中 等 50~60 中 等 很 高 高 
L6,6F2,6F3 高 中 等 小 极 高 38-55 很 高 低 中 等 
冷加工 工具 钢 
A2 poy 高 极 低 极 高 57~62 中 等 中 等 高 高 
D2 中 等 高 非常 小 高 54-61 35 低 高 高 到 很 高 
D3, D6 中 等 高 非常 小 高 54-61 ES 低 高 很 高 
D2 中 等 高 非常 小 极 高 54~63 中 等 中 等 很 高 高 到 很 高 
01 高 中 等 非常 小 很 高 57~62 好 中 等 中 等 
02 高 中 等 非常 小 很 高 57~62 好 中 等 中 等 
06 高 中 等 非常 小 很 高 58~63 很 高 中 等 中 等 
Sl 中 等 中 等 中 等 高 40-58 中 等 很 高 中 等 低 到 中 等 
S7 中 等 高 A ,很 低 ;0 ,小 A ,很 高 ;0 ,高 45~57 中 等 很 高 高 低 到 中 等 
W1,W2 很 高 低 高 中 等 50~ 64 很 高 d 3 低 到 中 等 
塑料 模具 钢 
P20 及 调整 牌号 高 中 等 小 高 28-31 中 等 到 好 高 低 到 中 等 
420 及 调整 牌号 中 等 高 小 中 等 38~54 中 等 到 好 中 等 中 等 中 等 
(D A 一 空冷 ; SSRK; 0 一 油 淳 火 。 
Q 推荐 该 钢 在 正常 温度 范围 回 火 后 。 

度 增加 而 降低 


ENUM ASKS SEC] HEBR uix € 













































































































































































































































































第 3 章 工具 钢 的 热处理 e 
表 3-5 部 分 工具 钢 的 密度 和 线 胀 系数 
nm 线 胀 系数 
钢 牌 号 ~ pm/(m + K) , M 20% #] pin/ (in + 下 ) ,从 70 下 到 
g/cm? | lb/in? | 100% | 200°C | 425% | 540% | 650°C | 200°F | 400°F | 800°F | 1000°F | 1200°F 
WI 7.84 | 0.282 | 10.4 | 11.0 | 13.1 |13.8? | 14.2? | 5.76 | 6.13 | 7.28 | 7.64% | 7.90? 
W2 7.85 | 0.283 | 一 一 14.4 | 14.8 | 14.9 一 一 8.0 8.2 8.3 
S1 7.88 | 0.255 | 12.4 | 12.6 | 13.5 | 13.9 | 14.2 | 6.9 7.0 7.5 7.3 7.9 
S7 7.76 | 0.280 | 一 12.6 | 13.3 | 13.7% | 13.3 = 7.0 7.4 | 7.60 | 7.4 
01,07 7.85 | 0.283 | — | 10.6% | 12.8 | 14.0% | 14.4% 5.99 | 7.1 | 7.8% | 8.0% 
02 7.66 | 0.277 | 11.2 | 12.6 | 13.9 | 14.6 | 15.1 6.2 7.0 7.1 8.1 8.4 
A2 7.86 | 0.284 | 10.7 |10.69 | 12:9 | 14.0 | 14.2 | 5.96 | 5919? | 7.2 7.8 7.9 
D2 7.70 | 0.278 | 10.4 | 10.3 | 11.9 | 12.2 | 122 | 5.8 5.7 6.6 6.8 6.8 
D3, D6 7.70 | 0.278 | 12.0 | 11.7 | 12.9 | 13.1 | 13.5 | 6.7 6.5 7.2 7.3 7.5 
H10 7.81 10.281 | 一 -— 12.2 | 13.3 | 13.7 — — 6.8 7.4 7.6 
H11 7.75 | 0.280 | 11.9 | 12.4 | 12.8 | 12.9 | 13.3 | 6.6 6.9 7.1 7.2 7.4 
H13 7.76 | 0.280 | 10.4 | 11.5 | 12.2 | 12.4 | 13.1 5.8 6.4 6.8 6.9 7.3 
H19 7.98 | 0.288 | 11.0 | 11.0 | 12.0 | 12.4 | 12.9 | 6.1 6.1 6.7 6.9 7.2 
H21 8.28 | 0.299 | 12.4 | 12.6 | 12.9 | 13.5 | 13.9 | 6.9 7.0 7.2 7.5 qug 
H42 8.15 | 0.295 | 一 11.9 6.6 — 
TI 8.67 | 0.313 | 一 9.7 11.2 | 11.7 | 11.9 三 54 | 6.2 6.5 6.6 
T15 8.19 | 0.296 | 一 9.9 | 11.0 | 11.5 — — 5.5? | 6.1 6.4 — 
M1 7.89 | 0.285 | 一 |10.62 | 11.3 | 12.0 | 12.4 — 5.98 | 6.3 6.7 6.9 
M2 8.16 | 0.295 | 10.1 | 949? | 11.2 | 1.9 | 12.2 | 5.6 | 52? | 6.2 6.6 6.8 
M3 ,第 1 类 8.15 | 0.295 一 11.5 | 12.0 | 12.2 一 一 6.4 6.7 6.8 
M3 ,第 2 类 8.16 | 0.295 一 一 11.5 | 12.0 | 12.8 — — 6.4 6.7 7.1 
M4 7.97 | 0.288 | — 9.5? | 11.2 | 12.0 | 12.2 = 5.39 | 6.2 6.7 6.8 
M42 7.98 | 0.288 
L6 7.86 | 0.284 | 11.3 | 12.6 | 12.6 | 13.5 | 13.7 | 63 7.0 7.0 7.5 7.6 
P20 及 调整 牌号 | 7.85 | 0.284 | 一 — 12.8 | 13.7 | 14.2 — — 7.1 7.6 7.9 
(D 从 20% 到 500% (70°F 8| 930 F) , 
Q) 从 20% 到 600% (70°F S] 1110°F ) 。 
@ 从 20% 到 260% (70 下 到 500 下 ) 。 
@ KK 40 (100°F), 
表 3-6 部 分 工具 钢 热 导 率 
温度 热 导 率 温度 热 导 率 
C 下 W(m-*K) Btu/(t*h-*F) "C 下 W(m*K) Bw/(t-h- F) 
Wi H21 
95 200 48. 3 27.9 95 200 27.0 15.6 
260 500 41.5 24.0 260 500 29.8 17.2 
anm en KA B0 400 750 29.8 17.2 
540 1000 29.4 17.0 
540 1000 34. 6 20.0 
675 1250 29.1 16.8 
675 1250 29.4 17.0 Ti 
815 1500 24.2 14.0 95 200 19.9 11.5 
H11 260 500 21.6 12.5 
95 200 42.2 24. 4 400 750 23.2 13.4 
260 500 36.3 21.0 540 1000 24.7 14.3 
400 750 33.4 19.3 T15 
95 200 20.9 12.1 
540 1000 31.5 18.2 
$ 200 500 24.1 13.9 
815 1500 28.6 16.5 540 1000 26.3 15.2 
H13 M2 
215 420 28.6 16.5 29 209 zd Bc 
: : 200 500 23.5 13.6 
350 660 28.4 16.4 400 750 25.6 14.8 
475 890 28.4 16.4 540 1000 27.0 15.6 
605 1120 28.7 16. 6 675 1250 28.9 16.7 
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3.1.2 工具 钢 的 生产 

为 确保 锻造 工具 钢 的 品质 ， 不 仅 要 保证 成 品 钢 中 
的 合金 含量 ， 还 要 要 求 保证 钢 的 纯净 度 和 限制 杂质 元 
素数 量 ， 因 此 必须 对 原材料 (包括 废钢 ) 精心 挑选 。 
为 实现 降低 钢 的 成 分 误差 成 本 ， 提 高 钢 的 纯净 度 和 精 
确 控 制 熔炼 工艺 ， 通 常 采用 小 吨位 电弧 炉 (通常 20~ 
50t/ 炉 ) 熔炼 工具 钢 。 采 用 特殊 精炼 和 二 次 重 熔 工 
艺 ， 如 毛 - 氧 脱 碳 、 真 空 脱 气 和 真空 脱氧 脱 气 等 工艺 ， 
控制 成 品 钢 中 的 夹杂 物 数 量 ， 减 少 废钢 中 的 昂贵 合金 
元 素 Cn, 5k. wi. HERRE) 的 损耗 。 为 进一步 提高 
工具 钢 纯净 度 ， 细 化 组 织 ， 采 用 电 潭 重 熔 冶炼 或 真空 
电弧 重 熔 方 法 对 处 理 的 钢锭 进行 重 熔 。 

传统 的 冶炼 工具 钢 的 铸造 工艺 是 将 合适 的 钢 液 
直接 浇注 为 钢锭 。 适 用 于 生产 碳 钢 和 低 合金 钢 的 连 
铸 工 艺 ， 通 常 不 适用 于 工具 钢 。 其 原因 主要 有 两 个 ， 
原因 一 是 合金 元 素 问 题 。 工 具 钢 含有 大 量 的 合金 元 
素 ， 易 造成 严重 组 织 偏 析 和 合金 碳化 物 尺 十 粗大 
(超过 10um) 等 不 理想 微观 组 织 ; 原因 二 是 连 铸 产 
品 的 尺寸 问题 。 连 铸 生 产 的 碳 钢 和 低 合 金 钢 典 型 产 
品 通常 为 平板 和 细 长 条 状 («50mm, BK 2in) ， 但 在 
许多 情况 下 ， 制 备 的 工具 钢 产 品 的 尺寸 多 为 100 ~ 
1000mm (4~40in) 厚 的 块 料 或 棒 料 。 以 上 因素 限制 
了 采用 连 铸 工艺 生产 冷加工 工具 钢 和 高 速 钢 。 

作为 第 二 种 生产 合金 工具 钢 的 方法 ， 粉 末 冶 金 
(PM) 工艺 现 越 来 越 引起 人 们 的 关注 。 与 传统 的 铸 
造 工 艺 不 同 ， 粉 末 冶 金工 艺 中 钢 液 在 极 高 冷却 率 下 
凝固 ， 转 化 为 几 微米 大 小 的 工具 钢 粉 未 。 其 最 大 优 
点 是 ， 细 化 了 铸 态 微观 组 织 。 该 优点 对 含 大 量 碳化 
物 的 工具 钢 ， 如 冷加工 工具 钢 、 高 速 钢 和 制造 模具 
的 耐 磨 工 具 钢 尤为 重要 。 如 锻造 或 轧 制 对 工具 钢 是 
必要 工序 ， 则 必须 对 工具 钢 铸 态 组 织 中 的 碳 和 合金 
元 素数 量 严格 限制 。 而 细 化 铸 态 组 织 的 粉末 冶金 方 
法 克服 了 上 述 困 难 ， 扩 大 了 钢 中 合金 元 素数 量 范围 ， 
于 2014 年 已 广泛 应 用 于 开发 新 的 合金 材料 。 现 在 ， 
粉末 冶金 工艺 已 主要 用 于 生产 碳化 物 数 量 更 多 ， 颗 
粒 更 加 均匀 的 大 尺寸 工件 ， 或 生产 特殊 成 分 的 工件 。 
而 采用 传统 燃 炼 、 铸 造 和 机 加 工 方法 ， 这 些 工件 是 
无 法 或 极为 困难 生产 的 。 

必须 对 中 高 合金 工具 钢 的 锻造 和 轧 制 进行 精心 
控制 ， 以 防止 产生 大 量 废品 。 必 须 精 心 对 成 品 和 半 
成 品 钢 棒 进行 严格 检验 。 要 求 检验 的 内 容 广 泛 ， 包 
括 了 钢 棒 两 端的 宏观 组 织 (经 侵蚀 后 观察 ) 、 纯 净 
度 、 硬 度 、 唱 粒 尺 寸 、 退 火 组 织 和 深 透 性 ， 此 外 ， 
还 可 能 采用 磁粉 、 涡 流 和 超声 波 检查 对 钢 棒 表 面 和 
内 部 不 均匀 性 组 织 进行 检验 。 需 要 严格 控制 退火 工 
艺 ， 对 成 品 工具 钢 棒 的 脱 碳 严格 控制 。 生 产 中 通常 
采用 可 控 气 氛 连 续 热处理 炉 、 真 空 炉 或 在 退火 过 程 
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中 采用 防护 涂料 以 减少 工具 钢 的 脱 碳 。 

与 工具 钢 中 含有 昂贵 的 合金 元 素 一 样 ， 精 确 的 
生产 实践 和 严格 的 质量 控制 进一步 提高 了 工具 钢 的 
成 本 。 但 是 ， 由 于 工具 钢 棒 通常 要 经 过 多 个 复杂 加 
工 工 序 ， 所 耗 加 工 成 本 比 钢材 成 本 要 高 数 倍 ， 因 此 ， 
坚持 对 这 些 特种 钢 的 制造 质量 严格 控制 是 合理 且 必 
要 的 。 有 些 标 准 结构 合金 钢 的 成 分 与 工具 钢 相 像 ， 
但 它们 的 质量 标准 与 严格 的 工具 钢 质量 标准 是 不 同 
的 ， 因 此 ， 很 少将 它们 代替 价格 昂贵 的 工具 钢 使 用 。 
3.1.3 工具 钢 的 热处理 
通常 工具 钢 热 成 形 加 工 后 ， 要 进行 热处理 。 热 处 
理由 两 个 主要 步 又 组 成 ， 第 一 步 是 退火 ， 主 要 目的 是 
降低 硬度 和 改善 和 均匀 微观 组 织 ; 第 二 步 为 淳 火 和 回 
火 ， 在 滩 火 工序 中 ， 退 火 均匀 的 组 织 被 转化 为 硬度 更 
高 的 马 开 体 组 织 。 退 火 工 序 通常 由 工具 钢 生产 商 完 
成 ， 也 可 能 被 用 于 热处理 的 返修 工件 。 而 滩 火 和 回 火 
工序 (或 其 他 提高 硬度 方法 ， 如 时 效法 ) 通常 是 机 加 
工 后 ， 由 工具 制造 商 完 成 。 在 过 去 的 几 年 里 ， 随 着 高 
速 加 工 和 其 他 工具 钢 的 加 工 技 术 发 展 ， 现 已 可 以 加 工 
工具 钢 的 硬度 不 断 提高 (目前 已 可 以 加 工 的 最 高 硬度 
达 60HRC) ， 上 述 现状 正面 临 改 变 。 现 在 许多 牌号 的 
钢 以 淳 火 加 回 火 状态 供 货 ， 尤 其 是 硬度 等 于 或 低 于 
40HRC 的 大 型 锻造 模具 钢 或 塑料 模具 钢 。 

图 3-1 为 典型 工具 钢 的 加 工 工 序 和 热处理 工艺 
曲线 。 其 中 图 3- 1a 和 图 3- 1b 43-91 ARKATRA 
时 间 与 温度 和 相 结 构 的 关系 。 
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图 3-1 


工具 钢 生 产 的 温度 与 时 间 顺 序 图 
a) 形变 热处理 b) 淳 火热 处 理 

[一 液体 A 一 奥 氏 体 C 一 渗 碳 体 
Ff 一 铁 素 体 Ms 一 马 氏 体 转变 开始 温度 
RT 一 室温 。 

















1. 正 火 

正 火 是 将 钢 缓慢 而 均匀 地 加 热 至 相 变 温度 以 上 ， 
溶解 多 余 的 碳化 物 ， 而 后 在 静止 空气 中 冷却 的 热 处 
时 工艺。 正 火 处 理 均匀 了 钢 的 组 织 ， 降 低 了 残余 应 
力 ， 细 化 了 蝇 粒 尺寸 ， 因 此 可 以 抵消 锻造 时 工件 截 
面 尺 寸 不 同和 随后 的 冷却 速率 不 一 造成 的 组 织 不 均 
匀 。 正 火 也 为 随后 钢 的 球 化 退火 工艺 、 退 火 工艺 和 
WC LZWESETTIBZR HAE, 

许多 工具 钢 即使 在 静止 空气 中 冷却 也 能 湾 硬 ， 
因此 不 建议 采用 正 火 细 化 这 类 钢 的 组 织 。 不 适用 采 
用 正 火 工艺 的 钢 包括 所 有 高 速 工 具 钢 、 所 有 抗 冲 击 
工具 钢 、 所 有 热 加 工 工具 钢 、 冷 加 工 工 具 钢 中 的 A 
型 和 DD 型 (A10 除 外) 钢 以 及 高 合金 模具 钢 (合金 
元 素 大 于 5% 以 上 )。 正 火 工 艺 标准 做 法 是 ,将 工件 
加 热 至 正 火 温度 (HARRAK), 保温 适当 时 
间 ， 以 保证 加 热 的 工件 温度 达到 均匀 ， 然 后 在 静止 
空气 中 冷却 。 正 火 工 艺 不 需要 特殊 的 设备 ， 但 是 要 
确保 在 加 热 期 间 不 发 生 脱 碳 现象 。 

2. 退火 

供应 商 提供 的 工具 钢材 料 通常 为 退火 状态 。 即 
使 提供 的 工具 钢 为 预 泽 火 状态 ， 也 还 需要 进行 均匀 
化 退火 ， 为 滩 火 作 组 织 准 备 。 在 退火 状态 下 ,很 容 
易 对 钢 进行 加 工 和 热处理 ， 该 工序 通常 在 钢 厂 进行 。 
然而 ， 如 果 要 对 工具 钢 进行 热 成 形 或 冷 成 形 加 工 ， 
则 通常 必须 在 后 续 加 工 前 ， 再 次 进行 完全 退火 。 如 
果 要 对 工具 再 次 滩 火 硬化 ， 应 该 首先 对 它 进行 完 
退火 。 该 完全 退火 过 程 对 高 合金 钢 尤为 重要 ， 和 否则 
易 出 现 不 规则 晶 粒 生长 和 混 晶 (有 时 称 为 “鱼鳞 ” 
或 重唱 ) 现象 。 

(1) 完全 退火 “完全 退火 是 将 钢 缓慢 而 均匀 加 
热 至 温度 高 于 相 变 温度 ， 在 该 温度 保温 1~4 h ( 通 
常 是 保温 足够 长 的 时 间 保 证 工件 完全 热 透 ) ， 并 在 控 
制 速度 下 缓慢 冷却 到 一 定 温度 后 进行 空冷 。 

对 加 热 设备 的 要 求 是 ， 在 合理 精度 下 进行 控 温 
和 有 效 进行 防止 脱 碳 。 通 常 工具 钢 的 碳 含量 多 高 于 
0.3% ， 这 使 得 他 们 长 时 间 暴 露 在 高 温 时 ( 奥 氏 体 相 
组 织 ) ， 容 易 发 生 脱 碳 现象 。 因 此 ， 在 退火 中 必须 严 
格 控制 脱 碳 或 考虑 采用 后 续 切 削 加 工 去 除 脱 碳 层 。 
如 果 采 用 空气 炉 退 火 (如 工具 钢 大 块 原材料 ) ， 钢 铁 
生产 商 或 模具 制造 商 应 该 考虑 去 除 脱 碳 层 所 需 的 加 
工 余 量 。 对 小 型 轧 制 棒 料 ， 通 常 在 惰性 气体 C 
Ny) 或 碳 势 控制 气氛 炉 中 退火 。 尤 其 是 对 高 合金 钢 
工件 ， 任 何 多 余 的 原材料 都 可 能 增加 产品 成 本 或 提 
高 工具 加 工 的 难度 (如 高 速 钢 ) 。 对 成 品 工具 退火 
(如 重新 淳 火 ) 温度 的 控制 更 为 重要 ， 因 为 此 时 加 工 
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第 3 章 工具 钢 的 热处理 € 


浴 或 铅 浴 工 艺 已 不 太 常 见 。 

高 合金 工具 钢 在 退火 前 ， 通 常 为 硬度 高 和 脆性 
大 的 马 氏 体 或 贝 氏 体 组 织 。 在 加 热 炉 进行 加 热 时 ， 
受到 热 应 力 冲击 ， 会 造成 工件 开裂 。 因 此 ， 采 用 较 
低温 度 下 (室温 或 几 百 华氏 度 ) 装 炉 和 减 小 升温 速 
率 可 以 降低 工件 开裂 的 风险 。 通 常 ， 退 火 温度 略 高 
于 Ae, 温度 ，( 在 该 温度 下 ， 铁 素 体 组 织 已 完全 发 生 
转变 ， 微 观 组 织 为 奥 氏 体 + 未 溶 碳化 物 ) ; 典型 工具 
钢 的 Ae, 温度 值 见 表 3-2。 在 退火 温度 保温 后 ， 工 件 
(如 工件 装 箱 ， 则 指 箱 的 整体 ) FE 8 ~ 22°C /h 
(15~40°F/h) 冷 速 下 炉 冷 到 540%C (1000F) 或 更 
低 。 低 于 540C (1000F) 温度 以 后 ， 对 大 多 数 工 
具 钢 冷却 速率 不 再 是 至 关 重 要 ， 可 以 采用 在 空气 中 
冷却 。 各 种 工具 钢 典 型 退火 硬度 值 见 表 3-2。 

(2) 亚 临界 退火 “也 称 为 回 火 式 退 火 ( temper- 
annealing) ， 是 另 一 种 退火 工艺 。 该 工艺 是 将 工具 钢 
(初始 组 织 为 马 氏 体 或 贝 氏 体 组 织 ) 加 热 至 略 低 于 相 
变温 度 范围 [根据 钢 的 临界 温度 ， 通 常 加 热 至 700~ 
800*C (或 1290~1470 下 ) ] ， 在 该 温度 下 保温 一 至 几 
个 小 时 ， 而 后 空冷 。 该 工艺 实际 上 是 采用 偏 高 的 温 
度 进行 过 度 回 火 ， 由 于 回 火 温度 很 高 ， 马 氏 体 或 贝 
氏 体 转变 为 铁 素 体 和 碳化 物 。 通 常 工 具 钢 成 形 后 或 
其 他 热 加 工 冷 却 到 室温 后 ， 可 采用 亚 临 界 退 火 。 该 
工艺 也 常 应 用 于 工具 钢 的 重新 热处理 ( 因为 需要 采 
用 中 间 退 火 ) 。 
该 工艺 被 称 为 亚 临 界 退 火 ， 其 原因 是 加 热 温度 
各 低 于 临界 温度 4，( 由 铁 素 体形 成 奥 氏 体温 度 )， 
奥 氏 体 组 织 尚 未 形成 。 因 为 铁 素 体 溶 解 碳 的 数量 很 
有 限 ， 该 组 织 不 容易 发 生 脱 碳 现 象 。 
亚 临界 退火 的 另 一 个 优点 是 组 织 均 匀 细 小 ， 这 
对 淳 火 加 热 想得到 细小 的 奥 氏 体 晶 粒 起 到 重要 作用 。 
因此 ， 目 前 该 工艺 用 于 许多 牌号 的 钢 ， 如 热 加 工 工 
具 钢 。 有 文献 讨论 了 采用 等 温 退 火 工艺 细 化 高 速 钢 
唱 粒 的 优点 ， 但 对 高 合金 钢 或 高 速 钢 ， 采 用 等 温 退 
火 的 主要 缺点 是 硬度 过 高 。 
3. 消除 应 力 处 理 
消除 应 力 处 理 主要 是 降低 由 大 切削 量 机 加 工 或 
成 形 加 工 产生 的 残余 应 力 ， 减 少 工具 湾 火 中 产生 的 
变形 或 开裂 。 根 据 经 验 ， 如 超过 30% 的 原材料 被 切 
前 掉 ， 则 称 为 大 切削 量 机 加 工 ， 强 烈 推 荐 要 进行 消 
除 应 力 处 理 。 

对 硬化 的 工具 表面 进行 磨 削 加 工会 产生 很 高 的 
应 力 ， 或 造成 局 部 过 热学 火 和 开裂 现象 。 另 一 类 似 
的 表面 效果 是 电 火 花 加 工 (EDM) ， 形 成 粗糙 和 硬化 
的 表层 。 观 察 磨 削 加 工 和 电 火 花 加 工 表面 发 现 ， 在 


















































































































































































































































































































































































































































余 量 已 很 少 或 已 没有 了 。 在 这 些 情 况 下 ， 应 该 采用 
保护 气氛 炉 或 真空 炉 进 行 退 火 。 以 前 也 采用 盐 浴 炉 
或 铅 浴 炉 进行 退火 ， 但 由 于 环保 限制 要 求 ， 目 前 盐 





















































表面 形成 “ 白 亮 层 ” 。 高 残余 应 力 的 磨 削 工 具 在 进行 
研磨 加 工 后 ， 可 以 通过 在 保证 工具 硬度 的 前 提 下 ， 
在 略 低 于 回 火 温度 立即 进行 消除 应 力 处 理 ， 以 防止 
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工具 开裂 。 作 为 








电 火 花 加 工 产生 的 应 力 ， 可 采用 三 



































个 步骤 消除 : 

1) 采用 改变 电 火 花 加 工 参 数 减少 切削 量 ， 减 少 
最 终 完工 时 工件 的 白 亮 层 。 

2) 如 有 可 能 ， 采 用 机 械 抛光 去 除 白 亮 层 。 











3) 采用 消除 应 力 处 理 ， 使 剩 下 的 白 亮 层 不 是 新 

















法 采用 无 损 检 测 方法 进行 检测 。 但 有 些 例子 表明 ， 
即使 工具 钢 达到 要 求 的 硬度 ， 尚 不 足以 说 明 选 择 的 
热处理 工艺 适当 。 

对 工具 钢 而 言 ， 奥 氏 体 化 加 热 是 所 有 加 热 环 节 
中 最 关键 的 工序 。 奥 氏 体 化 温度 过 高 或 保温 时 间 过 


























AIRE AKSAR), mek REHAR, 
工具 在 使 用 的 过 程 中 也 会 产生 高 的 残余 应 力 ， 


长 ， 都 会 导致 变形 过 大 、 品 粒 粗大 、 塑 性 和 强度 降 
低 等 问题 。 由 于 高 速 钢 奥 氏 体 化 温度 接近 熔点 温度 ， 


zal 





因此 该 问题 尤为 


R Ho 


加 热 欠 热 则 会 导致 硬度 和 耐 





特别 是 高 应 力 加 工 工 序 ， 如 压铸 等 工序 。 有 时 在 工 
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具 工 作 间隙 ， 通 过 适 
当然 该 加 热 温度 不 应 超过 工具 






































的 加 热 有 利于 缓解 这 种 应 力 。 
的 回 火 温度 ， 和 否则 会 








磨 性 降低 。 淳 火 时 ， 特 别 是 采用 水 淳 火 的 钢 ， 如 果 
工具 的 心 部 温度 比 外 部 低 ， 则 会 造成 在 工件 的 拐角 


RER RA 





























FA, EREE, MALTE 





发 生 软 化 现象 。 


表面 必须 保证 无 脱 碳 现 象 。 通 














常 ， 如 采用 无 心 磨 钢 
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通常 消除 应 力 在 空气 炉 或 














j 于 回 火 的 盐 浴 炉 进 


行 。 尽 管 冷却 速率 应 该 足够 慢 ， 以 防止 产生 新 的 应 











棒 或 精密 磨 钢板 ， 必 须要 求 钢 材 无 脱 碳 发 生 。 如 果 
采用 热 轧 钢材 ， 则 必须 要 留 有 足够 的 切削 加 工 余 量 。 





力 ， 但 加 热 速率 和 冷却 速率 都 不 是 最 重要 的 。 除 非 
消除 应 力 温度 高 于 650°C (1200F), 一 般 不 需要 考 
虑 防止 氧化 或 脱 碳 问题 。 在 有 些 情况 下 ,采用 真空 
或 惰性 气氛 保护 炉 进行 消除 应 力 ， 可 能 防止 工件 氧 























在 奥 氏 体 化 加 热 中 ,合金 元 素 在 奥 氏 体 基 体 (HI 
会 转变 为 马 氏 体 ) 和 未 溶 碳化 物 中 发 生 重新 分 布 ， 这 
些 未 溶 碳化 物 的 成 分 、 体 积分 数 和 弥散 程度 将 会 基本 
保持 不 变 。 未 溶 碳化 物 不 仅 有 利于 提高 耐 磨 性 ， 还 有 
助 于 控制 奥 氏 体 晶 粒 尺 寸 。 未 溶 碳化 物 越 细 小 和 体积 








化 或 失去 金属 光泽 ( discoloration) 。 
因为 消除 应 力 会 导致 尺寸 变化 ， 因 此 在 应 力 消除 








分 数 越 大 ， 越 能 有 效 控制 奥 氏 体 晶 粒 长 大 。 因 此 ， 如 





后 ,需要 对 漆 火 前 的 工具 尺寸 进行 修正 。 精 密 工 具 通 


常 在 机 加 工 后 ， 滩 火 人 硬化 前 


进行 消除 应 力 处 理 ， 而 普 





通 工 件 是 在 粗 加 工 后 精力 
4. 奥 氏 体 化 





IL T. 


前 进行 消除 应 力 处 理 。 

















果 奥 氏 体 化 温度 过 高 ， 合 金 
体 ， 则 可 能 会 出 现 奥 氏 体 晶 粒 粗 化 。 

合金 元 素 除 存在 于 未 溶 碳 化 物 中 ， 还 有 部 分 
于 奥 氏 体 中 。 可 以 通过 控制 碳化 物 数量 ， 



































碳化 物 越 来 越 多 深入 奥 氏 





回 溶 


控制 奥 氏 体 


奥 氏 体 化 和 随后 冷却 通常 称 为 工具 钢 热处理 的 


合金 





成 分 。 奥 氏 体 的 合金 成 分 对 工具 外 


MAE, = 





PERE TIF, LA US BT Ya MERE, TARE 


















































氏 体 开始 转变 温度 (Ms) 、 残 留 奥 氏 体 数量 和 钢 的 二 



















































































































































































BT AAR, EWART IFE FETERE RJ OS HE, 次 硬化 效果 起 到 关键 作用 。 
通常 采用 硬度 检测 方法 检测 该 工序 控制 的 好 坏 ， 无 图 3-2 为 提高 奥 氏 体 化 温度 对 A2 工具 钢 淳 火 态 、 
回 火 温度 /F* 回 火 温度 /F* 
,g2.. 212 392 572 752 932 112 732 212 392 572 752 932 1112 
35 低温 冷却 至 -180C 二 ~、 低温 冷却 至 -180'C 
heya Ad Zs ON Q x Hu -80° 
m > eeit É 60 xc fll HIA 80€ 
i 55 WS d 55 WS 
& 50 50 
45 45 
100 200 300 400 500 100 200 300 400 500 600 
回 火 温度 人/C 回 火 温度 /°C 
a) b) 
回 火 温度 /F* 回 火 温度 /F* 
gl. 212 392 sm 752 932 112 32 212 392 57 752 932 1112 
ARE 低温 冷却 至 -180'C ae oe 低温 冷却 至 -180'C 
EU T SEE 低温 冷却 至 -80'C g“ < mee 
É 60 Saag AS 二 Ei 55 T 
$ $ 
gi gi o0 HRA 
50 45 
/ 
45 40 
100 200 300 400 500 600 100 200 300 400 500 600 
回 火 温度 /AC 回 火 温度 /‘C 
c) d) 
图 3-2 提高 奥 氏 体 化 温度 对 A2 工具 钢 硬 度 与 回 火 温度 曲线 的 影响 








a) 950% (1740°F) b) 1000% (1830°F) c) 1050 (1920) d) 1100% (2010°F ) 
ik. EPRS Yrs. RICHI AI ZE-80°C (-110F) APE AERA BI 28-1809C (-290°F ) 。 
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V C Wm Ab BATE Ac Jon [ed Ac d EE Ee He 950*C 
(1740F) 为 推荐 的 A2 钢 奥 氏 体 化 加 热 温 度 ， 在 该 
温度 奥 氏 体 化 ， PEASE EER. TEM ARTE PPE, 
残留 奥 氏 体 非常 分 散 ， 数 量 最 低 ， 因 此 冷 处 理 对 钢 
的 硬度 影响 不 大 。 随 着 奥 氏 体 化 温度 提高 ， 更 多 的 
SG IURIS T RIT, Ms 温度 降低 ， 在 室温 下 
残留 奥 氏 体 的 数量 也 更 多 。 由 此 导致 泽 火 至 室温 的 
硬度 降低 ， 冷 处 理 过 程 中 有 大 量 残留 奥 氏 体 组 织 车 
Se RU uii 在 最 终 回 火 中 ， 残 



















































































第 3 章 工具 钢 的 热处理 € 

















(1) 工具 钢 奥 氏 体 化 加 热 设 备 ”根据 工 具 钢 的 
成 分 、 工 件 的 尺寸 和 形状 、 硬 化 后 的 切削 量 和 生产 
要 求 选择 加 热 设 备 。 在 整个 奥 second 
760~ 1300 (1400-2375 F), 采用 真空 
炉 ， 可 以 达到 满意 的 效果 ， 盐 浴 炉 主要 用 于 温度 高 
达 1250% (2290°F) 的 加 热 。 

在 奥 氏 体 化 期 间 ， 必 须 对 工件 进行 支撑 或 夹 
持 。 盐 浴 炉 的 熔 盐 具有 一 定 支撑 作用 ， 但 在 气 















































































































































































































































留 奥 氏 体 转变 和 二 次 硬化 的 共同 作用 ,提高 了 具有 ， 氛 炉 中 ， 必 须 特 别 注意 防止 工件 下 垂 或 接触 炉 
大 量 残 留 奥 氏 体 济 火 态 组 织 的 硬度 。 图 3-3 没有 显 。 壁 。 长 型 工具 (如 刀口 ) 或 小 工具 (如 切削 工 
示 的 是 ， 随 奥 氏 体 化 温度 提高 ， 更 多 的 碳化 物 深入 B) 在 炉 内 必须 合理 分 布 ， 以 避免 济 火 后 发 生 
奥 氏 体 中 ， 奥 氏 体 晶 粒 尺 寸 发 生长 大 。 "TES 

回 火 温度 (保温 时 间 2+2+ 28)/7F 在 奥 氏 体 化 期 间 ， 必 须 对 炉 内 气氛 进行 实时 连 
0 RT 200 400 600 805 1005 1200 
70 续 控 制 ， 以 防止 工件 出 现 增 碳 或 脱 碳 现象 。 盐 浴 炉 
中 的 盐 必 须 进行 调整 ， 以 控制 气体 和 露点 。 真 空 炉 
N 在 高 于 1095% (2000F) 奥 氏 体 化 温度 下 时 ， 必 须 

65; 保持 低 泄漏 率 和 分 压 控制 。 

2 SE (2) 奥 氏 体 化 加 热 时 的 预 热 ”在 工具 钢 奥 
ii 氏 体 化 加 热 时 ， 进 行 预 热 是 合理 的 ， 但 并 不 是 
所 有 的 工具 钢 都 必须 进行 预 热 。 简 单 形状 的 小 
HT 工件 可 以 不 进行 预 热 。 采 用 预 热 的 主要 作用 是 ， 

M2 防止 冷 工件 直接 在 高 温 奥 氏 体 化 加 热 炉 中 受到 

55 E 205 315 430 540 650 mn) diei bus See 

| 回 火 温度 (保温 时 间 2+2+2DAC 才 超 过 100mm (4in) 的 大 型 工具 加 热 时 ， 表 面 


图 3-3 部 分 高 速 工具 钢 硬度 与 回 火 温度 曲线 图 
(RT, zi) 


°F 
1800 [一 


D 





与 心 部 温差 过 大 。 图 3-4 所 示 为 在 热处理 中 的 预 
热 效 果实 例 。 








a 990 


1600 | lazo -表面 ,直接 加 热 

io EE An 一 全 

1200 4 650 二 表面 JJI60 CRISSOCTREBIER 
wo EEEE A Ae 

woj- He 温差 (表面 温度 - 心 部 温度 ) 导 
soj- 315 温差 一 心音 ) 
ie | AH 155: 致 热 应 力 和 变形 

200 RAE E Et tt tos 当 采用 预 热 ,温差 人 减 小 








图 3-4 在 热处理 中 的 预 热 效果 实例 


ik. 没有 预 热 ， 表 面 到 心 


对 高 合金 的 热 加 工 工具 钢 和 高 速 钢 ， 预 热 是 非 
常 重要 的 工艺 环节 。 因 为 这 可 以 使 工件 在 较 长 的 时 
间 达 到 热平衡 ， 避 免 了 大 截面 工件 在 奥 氏 体 化 温度 
下 长 时 间 加 热 ， 表 面 发生 脱 碳 的 风险 。 

工具 在 盐 浴 炉 中 进行 奥 氏 体 化 ， 通 常 需要 在 盐 
浴 炉 中 预 热 。 但 如 果 方 便 ,采用 气氛 炉 预 热 也 是 可 
行 的 。 工 具 在 气氛 炉 中 进行 奥 氏 体 化 ， 则 通常 在 气 

































































部 具有 很 大 温差 ; 采用 预 热 ， 减 少 温差 。 





氛 炉 中 预 热 。 

预 热 可 以 在 毗邻 奥 氏 体 化 炉 旁 的 炉 内 进行 ， 但 
如 采用 真空 炉 和 气氛 炉 ， 则 通常 预 热 和 奥 氏 体 化 在 
同一 炉 内 完成 。 后 者 的 工艺 过 程 是 ， 当 工件 加 热 到 
预 热 温度 后 ， 将 炉 温 提高 到 奥 氏 体 化 温度 ， 因 此 工 
件 在 整个 奥 氏 体 化 过 程 在 同一 炉 内 完成 。 同 炉 预 热 
工艺 过 程 的 可 行 性 取决 于 预 热 温度 和 奥 氏 体 化 温度 
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之 间 的 差别 ， 还 与 钢 的 类 型 和 生产 要 求 有 关 。 在 大 
批量 热处理 中 ， 有 时 预 热 仅 仅 是 为 了 缩短 生产 时 间 。 
在 这 种 情况 下 ， 通 常 采用 分 开 预 热 炉 和 奥 氏 体 化 炉 。 

H13 钢 大 型 模具 采用 两 段 预 热 实例 。 第 一 段 预 
热 约 在 650C (1200F) 和 第 二 段 预 热 在 临界 温度 
以 下 ， 例 如 ，850% (1560 下 )。 在 盐 浴 炉 里 进行 奥 
氏 体 化 ， 特 别 是 高 温 奥 氏 体 化 ， 可 以 采用 多 段 预 热 。 
例如 高 速 钢 ， 通常 在 空气 炉 一 级 预 热 [ 约 400 ~ 
500T (750~930°F) ] ， 而 后 在 盐 浴 炉 中 再 进行 两 段 
预 热 【在 850°C 和 1100% (1560 下 和 2000°F) ] ， 最 
后 在 约 1200% (2190°F) 温度 下 ， 进 行 最 后 的 奥 氏 
体 化 加 热 。 

5. WX 

VE ACRAS SALIS LIRE SE, 将 奥 氏 体 化 
温度 保温 的 工件 在 水 、 盐 水 、 油 、 盐 浴 、 惰 性 气体 
或 空气 等 介质 中 冷却 。 在 考虑 其 他 条 件 的 前 提 下 ， 
滩 火 冷却 介质 的 冷却 速率 必须 足够 快 ， 以 使 工件 获 
得 最 高 的 硬度 。 如 果 硬 度 是 为 唯一 的 要 求 ， 则 工具 
WEEE EE) 通常 使 滩 火 工艺 简单 。 以 前 
的 书 通 常 认为 ， 依 据 钢 的 硬度 ， 很 多 冷加工 工具 钢 
或 热 加 工 工 具 钢 可 以 在 空气 中 深 硬 ,， 但 是 在 2014 年 
后 该 观点 被 认为 是 不 正确 的 。 由 于 缓慢 空冷 ， 可 外 
造成 钢 的 脆性 。 现 在 认为 ， 为 获得 最 佳 性 能 ， 理 丰 
的 淳 火 工艺 是 应 该 采用 尽 可 能 快 的 冷却 速率 。 组 
冷却 造成 脆 化 的 主要 原因 与 碳化 物 在 晶 界 析 出 有 关 。 

男 一 方面 ， 由 于 复杂 和 大 截面 模具 表面 与 心 部 
之 间 温 差 太 大 ， 不 能 采用 太 快 的 淳 火 冷 却 速率 ， 否 
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却 到 室温 ， 残 留 奥 氏 体 数量 可 能 接近 于 零 ， 尤 其 是 
H 系列 钢 ， 从 而 减少 承受 残余 应 力 的 能 力 。 该 残留 
奥 氏 体 通 常会 在 第 一 次 回 火 时 ， 等 温 转变 为 贝 氏 体 
AA; 如 是 高 合金 工具 钢 ， 则 会 在 第 一 次 回 火 冷却 
过 程 中 转变 为 马 氏 体 组 织 。 因 此 ， 对 大 多 数 工 具 钢 ， 
要 根据 具体 情况 ， 总 是 需要 进行 第 二 次 回 火 或 第 三 
次 回 火 处 理 。 
热处理 后 的 加 工 缺 陷 ， 主 要 是 因为 磨 削 加 工 可 
能 在 工件 表面 产生 残余 应 力 ， 造 成 裂纹 。 有 些 工 具 
以 毛坯 件 或 半成品 件 进 行 热处理 ZK), ie AS 
削 加 工 ， 切 削 加 工 或 电 火 花 加 工 成 成 品 工 具 。 近 如 
来 这 些 加 工 制造 技术 有 了 很 大 的 进步 ， 但 仍 需 要 关 
注 这 些 加 工 技术 造成 的 微观 损伤 和 表面 应 力 问 题 。 
6. 回 火 
回 火 能 调整 滩 火 硬 化 工具 钢 的 性 能 ， 通 过 回 火 ， 
得 到 理想 的 综合 强度 、 硬 度 和 韧性 力学 性 能 。 工 具 
钢 的 淳 火 态 组织 由 残留 奥 氏 体 、 未 回 火 的 马 氏 体 和 
碳化 物 不 均匀 混合 物 组 成 ， 通 过 一 次 或 多 次 回 火 能 
优化 该 组 织 。 为 获得 理想 的 硬度 、 改 善 蔬 性 和 减少 
服役 中 的 变形 ， 一 般 期 望 在 回 火 过 程 中 所 有 的 残留 
奥 氏 体 都 发 生 转 变 。 与 一 次 较 长 时 间 回 火 相 比 ， 两 
次 或 多 次 短 时 间 回 火 ， 残 留 奥 氏 体会 更 加 彻底 转变 
( 见 图 3-3)。 
高 合金 工具 钢 在 第 一 次 回 火 冷却 过 程 中 ,残留 
奥 氏 体会 形成 少量 未 回 火 马 氏 体 组 织 。 采 用 两 次 回 
火 有 利于 残留 奥 氏 体 转 变更 加 完全 ， 新 形成 的 马 氏 
体 也 能 在 第 二 次 回 火 中 得 到 回 火 。 对 更 高 合金 牌号 
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则 会 产生 应 力 过 高 ， 造 成 过 度 变形 或 开裂 。 因 此 ， 
在 可 能 的 情况 下 ， 对 压铸 模具 在 真空 炉 采 用 气 滩 火 ， 
可 以 采用 控制 A (PERE: A 表示 表面 与 心 部 之 间 
温差 ) 方法 ; 当 冷 却 通 道 采 用 热电 偶 监 测 时 ， 则 可 
以 采用 相关 参考 文献 中 分 级 深 火 工艺 。 

高 速 钢 或 冷加工 工具 钢 (工具 尺寸 小 于 热 加 工 
TRW) RHD, THAR RAE EREA 
FERE Xr, i8 5$ HE E Pe UE BE E AY THE P, 
















































































































































































的 工具 钢 ， 建 议 采 用 三 次 或 四 次 回 火 。 

TX TRUE [el A rp KIOK R 2E [e 5 ENT 8] - i 
度 有 关 。 每 次 回 火 保温 时 间 不 应 小 于 1h。 

为 得 到 理想 的 组 织 和 性 能 ， 大 多 数 高 速 钢 制 造 
商 推 荐 采用 多 次 回 火 ， 每 次 2h 以 上 。 确 保 推荐 的 回 
火 时 间 、 回 火 温度 和 回 火 次 数 ( 至 少 两 次 ) ， 就 能 得 
到 均一 的 回 火 马 氏 体 组 织 ， SERRE T VE AC P EH TR 
氏 体 数量 变化 造成 性 能 不 稳定 。 而 残留 奥 氏 体 数量 
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AG), SRA A HR BEL, UE A H 3X 
DZIW, BEDRA S EZ 550C (1020F); 
对 低 合 金牌 号 的 钢 ，0 或 W 系列 钢 ， 盐 浴 温 度 通常 
为 高 于 马 氏 体 开 始 转变 温度 (Ms) 31'€ (STF) Æ 
右 。 盐 浴 保 温 时 间 ， 应 保证 整个 工件 温度 达到 平衡 ， 
然后 空冷 到 室温 回 火 。 

分 级 梁 火 后 ,采用 风 冷 或 油 冷 至 环境 温度 60 ~ 
80% (140~176 下 )。 由 于 有 开裂 的 风险 ， 通常 不 将 
大 型 工具 (厚度 超过 100mm) 冷却 到 室温 。 残留 奥 
氏 体 万 性 非常 高 ， 少 量 的 残留 奥 氏 体 可 以 承受 工件 
中 残余 应 力 。 当 温度 高 于 60% (1407F) 的 工件 冷 
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与 材料 的 化 学 成 分 、 热 加 工 工 艺 、 深 火 温度 和 淳 火 
条 件 有 关 。 其 他 影响 高 速 钢 回 火 的 因素 包括 : 

1) 提高 钢 的 基体 碳 含量 ， 增 加 沪 火 态 残 留 奥 氏 
体 数 量 。 

2) 短 时 间 多 次 回 火 ， 残 留 奥 氏 体 数量 显著 影响 
的 相 变 转变 速率 。 如 采用 得 时 间 回 火 ， 多 次 回 火 是 
达到 理想 组 织 的 关键 。 

3) 合金 钢 (如 M42 W) 中 的 合金 元 素 销 ， 能 
减少 淳 火 态 残留 奥 氏 体 数量 ， 加 速 回 火 过 程 中 残留 
奥 氏 体 转变 。 
在 确定 塑料 模具 钢 的 回 火 温度 时 ， 要 考虑 其 对 
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耐 蚀 性 的 影响 。200~ 300°C (390~570°F) 低温 回 
火 ， 钢 材 具 有 高 的 耐 蚀 性 、 硬 度 和 韧性 ， 但 内 应 力 
会 很 高 ， 导 致 在 使 用 中 发 生 早期 断裂 ， 因 此 ， 仅 推 
荐 简单 形状 工具 采用 低温 回 火 。 温 度 约 为 600°C 
(11107F) 的 高 温 回 火 ， 典 型 的 调 质 模具 钢 的 回 火 温 
度 ， 具 有 和 良好 的 高 韧性 、 中 等 硬度 、 中 等 耐 蚀 性 以 
及 低 内 应 力 。 最 近 在 生产 中 ， 已 有 采用 高 达 500 
(930°F) 回 火 温度 进行 回 火 ， 从 而 使 耐 蚀 性 、 蔬 性 、 
硬度 和 内 应 力 性 能 之 间 达 到 要 求 的 平衡 。 

应 该 保证 工具 在 回 火 时 足够 的 保温 时 间 ， 使 整 
个 工具 内 外 温度 达到 均匀 ， 这 点 在 低温 回 火 或 对 大 


























































































































截面 工具 回 火 尤 为 重要 。 表 3-7 为 不 同 太 才 工 件 在 
不 同类 型 炉 内 达到 回 火 温度 均匀 时 所 需 时 间 。 但 
是 ， 如 不 同 截面 的 大 型 工具 (如 压铸 模具 ) ， 当 达 
到 回 火 时 间 时 ， 工 具 不 同位 置 的 温度 还 是 会 存在 有 
一 定 差异 。 在 一 定 程度 上 ， 时 间 和 温度 的 作用 是 可 
以 互 换 的 ， 因 此 不 同 的 回 火 会 导致 硬度 差别 。 如 果 
工具 回 火 的 升温 时 间 过 快 ， 会 导致 不 均匀 回 火 和 工 
具 失 效 。 回 火 时 工件 表面 的 氧化 膜 的 颜色 只 表明 表 
面 温度 ， 而 不 是 内 部 温度 ， 因 此 不 能 用 来 指导 回 火 
工艺 。 硬 化 工具 的 磨 削 裂纹 可 能 是 由 于 回 火 不 足 造 
成 的 。 






















































































表 3-7 工件 达到 回 火 温度 均匀 的 近似 加 热 时 间 




























































































































































































达到 炉 温 所 需 的 时 间 % 
回 火 温度 无 循环 热 空气 加 热 炉 2 循环 空气 加 热 炉 或 油 熔 炉 
和 矩形 或 球形 球形 或 圆柱 普通 平板 和 矩形 或 球形 球形 或 圆柱 普通 平板 
"C 下 min/mm,| min/in |min/mm| min/in |min/mm,| min/in |min/mm| min/in |min/mm| min/in |min/mm, min/in 
120 250 1.2 30 2.2 55 3.2 80 0.6 15 0.8 20 1.2 30 
150 300 1.2 30 2.0 50 3.0 75 0.6 15 0.8 20 1.2 30 
175 350 1.2 30 2.0 50 2.8 70 0.6 15 0.8 20 1.2 30 
205 400 1.0 25 1.8 45 2.6 65 0.6 15 0.8 20 1.2 30 
260 500 1.0 25 1.6 40 2.4 60 0.6 15 0.8 20 1.2 30 
315 600 1.0 25 1.6 40 2.2 55 0.6 15 0.8 20 1.2 30 
370 700 0.8 20 1.4 35 2.0 50 0.6 15 0.8 20 1.2 30 
425 800 0.8 20 1.2 30 1.8 45 0.6 15 0.8 20 1.2 30 
2480 | 三 900 0.8 20 1.2 30 1.6 40 0.6 15 0.8 20 1.2 30 
CD 表 中 数据 第 一 列 为 热 炉 炉 温 ， 后 面 各 列 为 工件 每 毫米 或 每 英寸 直径 厚度 所 需 加 热 时 间 。 如 工件 形状 不 规则 或 数量 不 
准确 ， 可 根据 总 装 炉 量 外 部 至 心 部 尺寸 毫米 (英寸) 数据 ， 应 用 表 中 数据 进行 估计 。 
O 指 黑色 表面 工具 或 有 氧化 皮 表 面 工 具 加 热 时 间 。 如 果 是 精 磨 表面 或 光亮 表面 工件 ， 在 无 循环 热 空气 加 热 炉 的 加 热 时 
间 应 为 两 倍 。 在 循环 空气 加 热 炉 或 油 浴 炉 加 热 ， 光 亮 表面 工件 不 需要 额外 增加 时 间 。 














© 通常 油 浴 加 热 温 度 不 应 超过 205% (400°F ) 。 

正确 的 回 火 要 求 确 保 工 件 的 均匀 加 热 ， 这 取决 
于 准确 的 载荷 温度 和 适当 的 工件 间距 。 最 常见 工具 
回 火 炉 是 循环 气氛 炉 ， 气 氛 可 能 是 燃气 、 氮 、 氢 或 
真空 。 不 论 采用 什么 介质 回 火 ， 精 确 的 温度 控制 是 
得 到 可 复 现 结果 的 保证 。 

(1) 工艺 过 程 工具 钢 工 件 回 火 前 ， 它 应 该 在 滩 
火 冷却 介质 或 在 空气 中 冷却 ， 直 到 可 以 拿 在 手 上 不 溪 手 
(对 于 大 多 数 钢 大 约 为 50C 或 120 下 )。 对 特大 型 或 复杂 
WOE, ERDAS RELA, BRIEF. 
回 火 应 采用 缓慢 加 热 至 回 火 温度 ， 以 保证 工具 
各 处 温度 均匀 ， 防 止 滩 火 应 力 消除 得 不 均匀 导致 开 
裂 或 变形 。 理 想 的 方法 是 将 工具 装 入 自由 循环 介质 ， 
温度 为 回 火 温度 的 炉 内 ， 达 到 回 火 温度 。 如 果 采 用 
液体 介质 回 火 ， 工 具 应 放 在 篮 中 ， 不 允许 与 炉 底 或 
炉 壁 接触 。 传 热 最 快 的 是 铅 浴 、 盐 浴 ， 油 浴 次 之 ， 
静止 空气 最 慢 。 
回 火 后 冷却 应 采用 慢 冷 ， 防 止 回 火 中 产生 残余 
应 力 。 静 止 空气 的 冷却 速度 为 理想 的 冷却 速度 。 





























































































































































































































(2) 设备 与 大 多 数 其 他 类 型 回 火 设备 相 比 ， 
循环 空气 回 火 炉 具 有 几 个 优点 。 其 一 ， 在 回 火 批 次 
温度 不 同时 ， 可 迅速 冷却 ， 这 样 能 保证 连续 回 火 工 
PEAY aE, EZ, AUR AST Ant pen] 
能 产生 裂纹 ， 而 循环 空气 炉 的 传 热 率 相对 较 低 ， 这 
人 允许 工件 回 火 缓慢 升温 。 其 三 ， 与 其 他 回 火 介 质 相 
比 ， 循 环 空气 回 火炉 的 回 火 温度 范围 宽 ， 无 热 液体 
介质 飞溅 ， 造 成 火灾 或 烧伤 的 危险 。 

7. 马 氏 体 时 效 工 具 钢 

马 氏 体 时 效 工 具 钢 为 工具 钢 中 的 一 类 ， 采 用 不 
同 热 处 理工 艺 ( 马 氏 体 时 效 或 时 效 /沉淀 强化 工艺 )。 
工具 行业 中 有 三 种 典型 钢 ; 

1) 马 氏 体 时 效 钢 (典型 成 分 18%Ni，8% ~ 10% 
Co, 5%Mo 和 0~ 1% Al 和 /或 让) ， 硬 度 在 50 ~ 60 
HRC， 用 于 热 加 工 工 具 。 

2) 耐 蚀 沉淀 硬化 钢 (典型 成 分 13% ~ 17% Cr, 
4%~8%Ni，0~2 (4)%Mo, Al, Ti, Nb 和 /或 Cu) ， 
硬度 在 40- SOHRC, ， 用 于 塑料 成 形 模具 。 
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3) 低 合金 沉淀 硬化 模具 钢 (典型 成 分 4%Ni， 
1%~2%Al fü/sX Cu), 硬度 在 40HRC， 用 于 塑料 成 
形 模 具 。 

马 氏 体 时 效 工具 钢 的 热处理 工艺 与 传统 的 热 处 
理工 艺 类 似 ， 采 用 奥 氏 体 化 加 热 (通常 在 较 低 温度 
下 ) 后 滩 火 (通常 采用 低 的 冷却 速率 ) 和 在 典型 高 
合金 工具 钢 回 火 温度 下 时 效 。 由 于 钢 的 含 碳 量 低 ， 
含量 镍 高 ， 深 火 形成 的 马 氏 体 组 织 相当 软 ， 易于 机 
加 工 ， 因 此 通常 为 钢铁 生产 商 典型 的 交付 状态 。 根 
据 钢 的 牌号 和 工具 的 要 求 ， 时 效 / 沉 淀 强化 工序 为 在 
450-600*C (850-1100'F) 下 保温 数 小 时 ， 以 提高 
钢 的 硬度 。 

8. 表面 处 理 和 冷 处 理 

(1) 渗 碳 ”通常 只 有 特殊 工具 采用 渗 碳 工具 钢 
制造 。 早 期 模具 钢 通常 采用 活 碳 后 表面 强化 ， 但 是 
当今 (2014 年 ) 模具 生产 通常 采用 预先 硬化 钢 ， 机 
加 工 后 直接 用 于 塑料 模具 成 形 加 工 。 对 抗 冲击 钢 、 
热 加 工 工具 钢 和 低 碳 型 高 速 钢 制 造 的 工具 进行 渗 碳 ， 
可 用 于 对 耐 磨 性 要 求 极 高 的 模具 。 常 见 的 渗 碳 方法 
(气体 、 固 体 和 液体 ) 曾 都 用 于 加 工 这 些 特殊 工具 。 
与 传统 渗 碳 钢 渗 碳 深 度 0.75 ~ 1.5mm (0.030 ~ 
0.060in) FAK, Wi LE NIS RE BIR, KA 
0. 05-0. 25mm (0. 002-0. 010in) 。 

(2) BA 渗 氮 大 大 增加 了 工具 钢 的 应 用 范 
围 。 与 渗 碳 不 同 的 是 ， 在 工具 生产 过 程 中 ， 渗 所 可 
以 作为 独立 的 热处理 工艺 (不 需要 之 后 溢 火 和 回 
火 )。 自 2014 年 起 ， 渗 氮 多 用 于 热 加 工 工具 钢 ， 特 
别 是 用 在 锻造 工具 和 几乎 所 有 的 挤 压 模 具 。 渗 氮 能 
大 大 增加 热 加 工 工具 钢 的 硬度 ， 特 别 是 对 于 5% Cr 
型 钢 ， 渗 毛 后 表面 硬度 超过 1000HV; BARE 
通常 在 0. 10~ 0. 20mm (0.004 ~ 0. 008in ) 。 渗 氮 也 
用 于 压铸 模具 ; 渗 氮 后 表面 硬度 的 提高 能 推迟 裂纹 
的 昔 生 ， 渗 氮 层 中 残余 压 应 力也 会 减低 热 疲 劳损 
伤 。 早 期 兽 对 高 速 钢 刀 有 具 进 行 渗 所 处理， 但 是 自 
2014 年 起 ， 通 常 采用 高 性 能 的 整体 硬 质 合 金 材料 制 
成 的 工具 。 
通过 精良 的 控制 ， 气 体 渗 所 或 等 离子 体 渗 氮 都 

[有 具 钢 渗 氮 。 工 具 钢 的 渗 氮 与 其 他 钢铁 材料 
的 渗 氮 基本 相同 ， 但 是 需要 对 以 下 具体 因素 加 以 
注意 。 

1) 气体 渗 气 。 对 大 多 数 工具 ， 气 体 渗 氮 层 脆性 
过 大 ， 在 渗 毛 气氛 没有 得 到 适当 的 控制 时 ， 该 问题 
尤为 明显 。 最 近 计 算 机 辅助 气氛 控制 工艺 已 得 到 了 
普及 ， 这 有 助 于 用 于 控制 原 奥 氏 体 晶 界 上 的 相 析 出 。 
其 依据 是 根据 钢 的 成 分 和 所 希望 得 到 的 相 ， 控 制 渗 
氮 过 程 中 的 氮 势 (活性 氮 ) 。 气 体 渗 氛 在 许多 工具 钢 
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工件 的 生产 中 都 得 到 应 用 ， 如 铝 挤 压 模 具 (H 型 热 
加 工 工具 钢 ) 。 受 真空 系统 控制 和 各 气体 分 压 变化 的 
影响 ， 很 少 采 用 真空 或 低压 渗 氮 进行 工具 钢 渗 氮 。 
HZ (EK) 炉 设计 的 使 用 温度 在 渗 氮 温度 范围 ， 
因此 可 适合 用 于 该 目的 。 

2) 等 离子 体 渗 氮 。 也 称 为 离子 渗 所 ， 是 对 工具 
钢 进 行 渗 氮 的 另 一 种 工艺 。 通 常用 于 高 速 钢 (M-A 
T- 系 列 ) 、 冷 加 工 工具 钢 (A- 和 D- 系 列 ) 和 热 加 工 
工具 钢 (了 -系列 ) 。 等 离子 体 渗 氮 在 真空 条 件 进 行 ， 
辉 光 放电 为 加 热 和 渗 气 提供 能 量 。 它 通过 电能 来 电 
离 气体 ， 活 化 表面 ， 并 提供 反应 能 量 ， 通 常 渗 氮 需 
要 维持 氮气 压力 在 0.1~ IkPa (1~10mmHg) 的 范围 。 
通过 调整 炉 内 所 和 和 氢 的 量 ， 可 以 实现 精确 控制 或 消 
除 工 件 表面 白 亮 层 。 与 其 他 渗 氮 工艺 相 比 ， 等 离子 
体 渗 氮 周 期 短 。 与 气体 渗 氮 相 比 ， 由 于 辉 光 放电 不 
依赖 氨 的 分 解 ， 等 离子 体 渗 氮 的 最 低温 度 可 降低 至 
350% (660 下 ) 。 这 样 ， 人 们 就 能 灵活 选择 渗 氮 温 
RE, 方便 地 对 所 要 求 钢 ， 在 表面 硬度 ， 渗 氮 层 深度 
和 心 部 硬度 等 性 能 方面 进行 优化 。 

3) 液体 渗 氮 。 精 磨 工 具 在 温度 560 ~ 580°C 
(1040~1075°F) 的 握 酸 盐 浴 中 进行 液体 渗 氮 ， 渗 氮 
时 间 15min~2h， 渗 氮 层 深度 约 0. 05mm (0. 002in ) 。 
由 于 温度 合适 ,液体 渗 氮 主要 用 于 热 加 工 工具 钢 ， 
如 锻造 模具 。 近 年 来 ， 基 于 环保 考虑 ,已 开发 出 了 
全 自动 盐 回 收 新 工艺 。 

(3) 硬 质 镀层 ” 现 有 好 几 种 工艺 制备 氮 化 物 镀 
层 。 但 物理 气相 沉积 工艺 在 淳 火 加 回 火 工具 钢 中 是 
最 为 广泛 的 ， 而 化 学 气相 淀 积 主要 应 用 于 陶瓷 或 硬 
质 合 金工 具 。 大 多 数 硬 质 镀层 工艺 都 有 相应 的 专利 
并 在 商业 基础 上 运作 。 许 多 硬 质 相 都 可 以 用 于 制备 
硬 质 镀层 ， 其 中 最 常见 的 是 所 化 钛 〈 或 钛 铝 氮 化 物 
titaniumaluminum nitride) 。 另 一 方面 ， 现 正在 不 断 研 
究 和 开发 新 的 化 合 物 和 新 的 沉积 工艺 ， 如 多 层 和 功 
能 性 镀层 ( 由 多 相 组 成 ) 。 

以 批量 工具 材料 ， 首 次 在 刀具 上 使 用 了 硬 质 
镀层 ， 特 别 是 在 高 速 钢 上 使 用 了 硬 质 镀层 。 另 一 
方面 ， 自 2014 年 已 生产 出 了 采用 硬 质 镀层 改善 而 
磨 性 能 的 成 形 工具 (例如 ， 冷 作 模 具 ) RHE 
和 热 损 伤 的 成 形 工具 (例如 ， 铝 压铸 模 ) 。 硬 质 
镀层 也 可 以 用 于 塑料 模具 钢材 ， 改 变 在 注塑 模具 
中 滑动 性 能 和 提高 生产 率 (例如 ， 聚 酯 瓶 的 预先 
成 形 ) 。 

(4) 氧化 膜 氧化 膜 为 采用 碱 性 硝酸 盐 浴 或 
蒸汽 ， 对 精 麻 工具 表面 进行 氧化 处 理 的 一 种 工艺 。 
该 工艺 可 以 预防 或 降低 工具 与 工件 间 的 粘 附 力 。 
由 于 氧化 膜 降低 了 对 软 材料 工件 ， 如 软 铜 和 低 碳 
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钢 工 件 成 形 或 切削 时 的 黏附 力 ， 因 此 能 提高 刀具 
寿命 。 

(5) 镀铬 在 精 磨 高 速 钢 工具 表面 制备 厚度 
0. 0025~0.0125mm (0.1~0.5mil) WEKE, df 
提高 刀具 寿命 ， 减 少 工 具 与 工件 间 的 黏附 。 镀 铬 相 
对 价格 较 高 ， 此 外 必须 采取 预防 措施 ， 防 止 工 具 在 
民 役 中 由 于 氧 脆 失 效 。 
(6) 化 学 镀 镍 “化 学 镀 镍 已 成 功 地 代替 镀铬 在 
日 常生 产 和 工具 钢 工 件 电镀 夹具 。 因 为 化 学 镀 镍 方 
是 通过 化 学 还 原 ， 不 依赖 于 金属 之 间 的 电 耦 合 ， 
因此 ， 没 有 电解 和 氧 脆 危 险 。 镀 层 硬 度 在 SOHRC 范 
H, AMPERES, Wb, PRR AY PEA 
数 较 低 。 

(7) 低温 冷 处 理 工具 钢 的 低温 冷 处 理 
(-75% 或 -100 下 或 更 低 ) 的 主要 目的 是 ， 进 一 步 转 
变 精 加 工 前 工具 中 残留 奥 氏 体 ， 为 后 续 稳 定 精 加 工 
尺寸 提供 保证 。 然 而 ， 有 文献 认为 ， 采 用 深 低温 冷 
处 理 提 高 工具 的 性 能 ， 通 常会 需要 很 长 时 间 ， 对 此 
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Faster the Better—Heat Treatment of Hot Work Tool Steels, 
HTM J. Heat Treat. Mater. , Vol 67 (No. 2), 2012, p 
91-94. 

10. T.N. Tarfa, “Controlled Gas Nitriding for Powertrain Compo- 
nents," Global Powertrain Conference, Nitrex Metals, 2004. 

11. A. K. Sinha, Ferrous Physical Metallurgy, Butterworths, 1989. 

12. P. H. Mayrhofer, C. Mitterer, L. Hultman, and H. Clem- 
ens, Microstructural Design of Hard Coatings, Prog. Mater. 


Sci. , Vol 51, 2006, p 1032-1114. 
3.2 工具 钢 热处理 过 程 与 设备 


由 于 工具 小 到 只 有 几 克 重 或 几 毫 米 长 的 小 麻 
花 钻 ， 大 的 到 几 吨 重 或 几米 长 的 塑料 模具 和 压铸 
模具 ， 因 此 对 工具 钢 的 热处理 ， 其 涵盖 广泛 ， 要 
求 多 种 多 样 。 工 具 钢 的 成 分 也 相差 很 大 ， 从 不 含 
合金 元 素 的 碳 素 工具 钢 到 合金 元 素 总 数 大 于 20% 
的 高 速 钢 。 滩 火 加 热 温度 区 间 也 很 大 ， 从 大 约 
850% 到 1280% (1560 下 到 2340F), 工具 可 以 






















































































也 有 相反 观点 的 报道 ， 但 都 还 缺乏 科学 证 据 。 模 具 











滩 火 后 可 直接 进行 低温 冷 处 理 ,但 这 可 能 会 导致 出 
PAB; 因此， 低温 冷 处 理 前 ， 通 常 先进 行 一 次 低 
WEK ( 约 回 火 至 180% 或 360 下 ) 。 
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是 大 批量 生产 (Bun, EG ek CR 3 Mb B3 57 8] 
刀片 ) ， 也 可 以 是 价格 昂贵 的 单 件 工具 产生 ， 例 
如 ， 挤 压 模具 。 工 具 的 性 能 要 求 覆 盖 如 此 广泛 ， 
如 仅 有 硬度 等 标准 性 能 要 求 ， 也 可 以 是 对 变形 有 
严格 要 求 ， 或 与 表面 处 理 和 涂 层 工艺 结合 ， 有 表 
面 质量 要 求 。 所 有 以 上 这 些 不 同 的 要 求 ， 对 工具 
钢 的 热处理 设备 及 过 程控 制 提出 了 更 高 的 标准 和 
更 严格 的 要 求 。 
此 外 ， 由 于 许多 工具 材料 价格 贵 ， 加 工 成 本 高 ， 
热处理 不 当 造 成 工具 失效 后 有 时 很 难 立 刻 得 到 所 需 
配件 ， 由 此 严重 影响 整个 生产 线 。 试 图 通过 绕 过 工 
具 钢 的 热处理 ， 或 采用 不 当 热处理 设备 进行 热处理 ， 
不 仅 不 能 降低 生产 成 本 ， 而 且 还 可 能 会 导致 重大 的 
经 济 损失 。 
对 于 高 合金 牌号 的 工具 钢 深 火 (MEK) 热 处 
理 ， 现 在 采用 带 高 压气 体 漆 火 的 真空 炉 , 已 成 为 最 
广泛 使 用 的 热处理 设备 。 然 而 ， 在 某 些 应 用 场合 下 ， 
也 使 用 其 他 具有 特定 优点 的 热处理 设备 。 此 外 ， 在 
许多 提高 刀具 寿命 的 应 用 中 ,采用 盐 浴 炉 、 气 氛 保 
护 炉 和 等 离子 炉 进 行 渗 气 (RRA), ， 也 一 直 广 泛 
应 用 。 
3.2.1 TAWA, FAMERS 
FERC s. AS EUR TE] ke FT AE fb 
的 关键 热处理 工序 。 除 了 对 温度 精确 控制 和 均匀 度 
要 求 高 外 ， 还 需要 对 炉 内 气氛 和 深 火 冷却 介质 进行 
控制 ,防止 工具 表面 发 生变 化 (例如 ,氧化 和 脱 
碳 ) 。 为 满足 这 些 需求 ， 近 年 来 开发 出 了 各 种 新 的 工 
艺 过 程 和 解决 方案 。 
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29 美国 金属 学 会 热处理 手册 DS 钢铁 材料 的 热处理 





1. 盐 浴 和 炉 火 等 温 盐 浴 炉 和 回 火 盐 浴 炉 四 种 类 型 的 盐 浴 炉 。 
采用 各 种 成 分 的 盐 浴 ， 可 以 很 好 地 满足 所 有 工 预 热 的 作用 主要 为 减少 热 冲 击 、 均 匀 工 件 温度 








具 钢 的 热处理 要 求 。 对 于 深 火 后 不 进行 磨 前 , 但 又 。” ”和 减少 工件 在 高 温 阶 段 保温 的 停留 时 间 。 通 常 预 热 
要 求 表面 高 精度 且 保 持 锋 利刃 口 的 工具 ， 采 用 盐 浴 。 ” 先 在 空气 对 流 炉 中 进行 ， 而 后 在 两 级 预 热 盐 浴 炉 进 
加 热 是 一 个 最 佳 选 择 。 盐 浴 的 成 分 包括 Bach, — f$, 参考 图 3-5， 最 后 在 高 温 盐 浴 炉 中 进行 奥 氏 体 化 
NaCl, KCl 和 防 脱 碳 添 加 剂 。 通 常 BaCl, 含量 越 高 ， 加 热 。 典 型 的 预 热 和 奥 氏 体 化 温度 见 表 3-8。 除 回 火 
盐 浴 的 工作 温度 越 高 ;而 用 于 分 级 淳 火 等 温 的 盐 浴 Ah, 不 同类 型 盐 浴 炉 中 的 保温 时 间 通 常 是 0.5 ~ 
中 ， 添 加 的 CaL 含量 要 更 高 。 5min, X 3-9 为 几 种 血型 工件 的 保温 时 间 。 对 湾 火 盐 

EPEAT SA ESAT TO. ZTE —— 浴 炉 的 作用 和 要 求 是 ， 保 持 温 度 均 匀 和 热处理 后 工 
热处理 工艺 操作 条 件 下 ， 工 具 应 没有 增 碳 、 脱 碳 和 件 表 面 干净 。 为 保持 盐 浴 性 能 ， 必 须 严格 控制 盐 浴 
氧化 。 在 完全 淳 火 下 ， 工 件 的 表面 变形 应 很 小 。 主 成分， 并 每 8h 进行 再 生 更 新 。 为 了 避免 脱 碳 ， 建 议 
BE APTA IS SEIS. TUR ER TAP, 4RERYE RH 1%C 钢 的 薄片 试 样 进 行 测试 。 
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湿式 洗涤 器 











图 3-5 HRV AE pe AIR Ind SC AR BE 









































































































































表 3-8 高 速 钢 典型 的 热处理 温度 用 ， 热 量 迅 速 传递 到 心 部 。 盐 浴 能 快速 提供 热量 ， 
IF 温度 有 效 提高 了 性 能 的 一 致 性 ， 因 此 采用 盐 浴 热处理 的 
C F 工具 质量 较 高 。 盐 浴 加 热 是 高 效率 的 工具 钢 热处理 
空气 对 流 炉 预 执 400-500 | — 750-930 方法 ， 大 约 消耗 在 盐 浴 的 93%~97% 的 电能 直接 转变 
TRISURIRHUM | 800-900 | 170-1650 。 为 热能 。 从 奥 氏 体 化 温度 到 淳 火 盐 浴 等 温 温度 的 济 
Hi 2 AAMA | 1050-1100 | 1920-2000 —— 火 工 序 中 ， 必 须要 有 高 的 热 导 率 。 这 可 以 避免 先 共 
奥 氏 体 化 温度 1200~ 1300 2190 ~ 2370 E d 
WAGE SS 1020-1080 析 碳 化 物 在 晶 界 上 析出 ， 导 致 工件 出 现 脆 化 。 
su zo =a 表 3-9 高速 钢 一 次 直接 加 热 典 型 保温 时 间 
可 火 520~550 970~1020 截面 尺 二 保温 时 间 
冲洗 80~95 180~200 mm2 in? min;s 
50 8 1:00 
与 对 流 和 辐射 加 热 方式 比 ， 采 用 盐 浴 炉 加 热 工 100 15 1:10 
具 的 加 热 速度 更 快 ， 从 而 明显 缩短 热处理 加 热 时 间 。 20 1,30 
KERSEET AIRI P AI ORT Br A S00 z v 
速率 。 虽 然 工 件 只 通过 表面 接触 热源 ， 由 于 导热 作 1000 150 3:00 
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盐 浴 炉 可 分 为 两 大 组 。 第 一 组 为 低温 段 盐 浴 炉 
(Fi BPR AIT! SEL ERT I A A v8 
P), IHR SUA IFA HY a SIP, 7 — AA 
热 温 度 高 的 盐 浴 炉 ， 采 用 了 带 插入 或 浸入 电极 的 陶 
瓷 衬 里 盐 浴 炉 。 这 些 炉 的 耐火 材料 含有 不 少 于 45% ~ 
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因为 脱 碳 反 应 速率 较 慢 ， 内 部 扩散 出 来 碳 原子 对 工件 
表面 进行 补充 ， 因 此 工件 表面 不 会 严重 贫 碳 。 

由 于 以 氨 为 基体 的 气氛 成 本 高 ， 以 氨 为 基体 的 
气氛 已 不 经 常 使 用 ， 取 而 代 之 是 现 已 普遍 通过 改进 
工艺 规范 和 采用 吸 热气 氛 。 如 果 在 气氛 中 增加 少量 










































































60% 的 Si0, 。 现 代 盐 浴 生 产 线 是 高 度 自动 化 ， 采 用 











甲烷 (CH4) ， 也 可 以 采用 氮气 和 不 断 减 少 氧气 的 混 














CREK) 钢 制 作 的 篮 颂 或 夹具 将 工具 在 不 同 盐 浴 炉 之 
间 进 行 转移 。 图 3-6 所 示 为 典型 高 速 钢 盐 浴 生 产 线 
的 框图 。 根 据 装 载 量 不 同 ， 可 能 出 现 完全 或 部 分 对 
工具 进行 沪 火 硬化 。 尤 其 是 对 麻花 钻 和 铣 刀 ， 和 希望 
能 得 到 硬度 较 低 的 工具 柄 部 。 









































A 
第 2 级 预 热 盐 洽 炉 





图 3-6 FPR BRYA VE ACE" ZR 

WD iL FA FCT BR ERK ER, 哪怕 只 有 
600x10-4% 的 硝酸 盐 进 入 了 高 温 盐 炉 ， 也 会 对 热 处 
理 的 工具 表面 造成 极度 损伤 。 如 果 仔 细 清 洁 除 去 了 
工件 上 附着 的 加 热 淳 火 盐 ， 可 采用 含有 硝酸 盐 的 盐 
(各 种 NaNO;, ，NaNO, f KNO, 的 混合 物 ) 进行 回 
火 加 热 。 这 种 含 硝酸 盐 的 盐 会 导致 工具 表面 氧化 ， 
产生 一 层 黑色 氧化 层 ， 具 有 一 定 的 外 观 效果 和 抗 腐 
蚀 作用 ， 通 常 采用 三 步 清 水 冲洗 清洁 工件 。 
因为 高 温 盐 中 的 Bao 是 有 毒物 质 ， 必 须根 据 国 
家 规定 ， 采 用 特别 的 安全 处 置 方法 。 

2. 气氛 控制 炉 

过 去 常 采 用 气氛 控制 炉 进 行 工具 钢 的 热处理 。 由 
于 真空 炉 技术 的 进步 和 市 场 份额 的 增加 ， 近 20~30 年 ， 
采用 气氛 控制 炉 进行 工具 钢 热 处 理 的 比例 明显 下 降 。 

大 多 数 气氛 控制 炉 的 最 高 使 用 温度 为 1100% 
(20007F), 限制 了 工具 钢 的 滩 火 加 热 温 度 不 能 大 于 
1050C (1925°F) ， 因 此 气氛 控制 炉 的 使 用 受到 限制 。 

然而 ， 为 防止 热处理 过 程 中 工具 钢 表 面 脱 碳 或 增 
碳 ， 必 须 正 确 选 择 气氛 控制 炉 的 气氛 。 最 理想 的 气氛 
应 该 是 不 需要 进行 调整 ， 就 能 适合 各 种 不 同 成 分 的 
钢 ， 高温 下 分 解 氨 的 气氛 能 满足 该 要 求 。 氨 的 分 解 
生 大 量 的 氧 ， 即 使 对 高 铬 钢 ， 也 具有 充分 的 氧化 还 原 
能 力 。 该 气氛 的 露点 为 -530~ -40% (-190~-73°F), 



















































































合 气氛 作为 替代 气氛 。 

采用 吸 热气 氛 的 气氛 保护 加 热 炉 ， 能 对 工具 钢 
热处理 提供 良好 的 保护 。 吸 热气 体 发 生 器 由 反应 饶 
组 成 ， 反 应 饶 内 充 有 催化 剂 ， 加 热 到 950 ~ 1050°C 
(1740~1920°F) 恒定 温度 ， 如 图 3-7 Brom. Dou 
充 人 天 然 气 和 空气 ， 在 催化 剂 表面 进行 反应 ， 形 成 
大 约 40%H,、20%CO、40%N, 以 及 少量 的 残余 CH 
(70.196), CO, fll H5, 






























































露点 控制 电路 






























































t A A 控制 单元 
3-7 有 吸 热气 氛 的 气氛 保护 炉 (Endomat) 


必须 对 吸 热气 体 的 碳 势 (C,) 进行 控制 ， 以 适 
合 热处理 的 工具 钢 的 碳 浓度 。 采 用 氧 探头 或 Lambda 
(X) 探头 对 碳 势 C, 进行 检测 ， 并 通过 红外 测量 测 
量 系统 对 CO/CO, 进行 监测 。 通 过 充 和 天然气 或 丙 
烷 等 富 化 气 ， 可 提高 设置 点 的 测量 C. 可 通过 控制 
充 人 少量 空气 ， 可 降低 Cpo B 3-8 所 示 为 密封 淳 火 
炉 碳 势 自动 控制 示意 图 。 

对 相对 溢 火 加 热 时 间 较 短 的 小 尺寸 工具 ， 可 在 
理论 碳 平衡 气氛 的 很 大 范围 内 进行 调节 碳 势 。 
表 3-10 列 出 了 建议 的 常用 工具 钢 滩 火 时 采用 吸 热气 
氛 C,。 可 以 发 现 , 通常 C, 范围 明显 与 钢 的 碳 含量 
不 同 ， 这 可 以 用 钢 的 合金 化 因子 不 同 进行 解释 。 尤 
其 是 可 以 解释 为 在 平衡 条 件 下 ， 气 氛 中 的 C, 和 高 铬 
钢 的 碳 含 量 达 到 平衡 。 

然而 ， 对 于 大 型 模具 的 注 火 ， 尤 其 是 特殊 成 分 
的 模具 钢 ， 如 想 避 免 在 长 时 间 加 热 中 出 现 增 碳 或 脱 
碳 ， 需 要 对 与 钢 碳 浓度 相关 的 气氛 进行 严格 控制 。 
这 是 难度 相当 大 的 调整 ， 吸 热 的 气体 可 以 用 氮 进 行 
稀释 。 降 低 氧 和 CO 的 分 压 ， 显 著 降 低 了 碳 的 跃迁 系 
数 ， 因 此 降低 了 增 碳 或 脱 碳 的 风险 。 
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图 3-8 IMR B stt o Al 





















































R310 AFIRME ARA 炉 的 示意 图 ， 工件 直接 装载 进入 左 侧 加 热 室 ， 工 件 
气氛 常用 碳 势 C, 范围 传输 通过 炉 体 ， 进 行 溢 油 ， 在 炉 的 右 侧 出 炉 。 

钢 号 ， 钢 号 ， 炉 温 常用 碳 势 

AISI DIN/EN C 下 C, 范围 

02 90MnCrV8 790 | 1450 | 0.70~0.80 

ol 100MnCrW4 | 800 | 1475 | 0.75~0.85 

W2 105Cr4 800 | 1475 | 0.75~0.85 

W3 100Cr6 820 | 1510 | 0.80~0.90 

07 110WCrV5 855 1570 0.85- 1.0 

S2 一 870 | 1600 | 0.50~0.60 

D6 41CrAlMo7 900 | 1650 | 0.35~0.45 

D3 X210Cr12 955 1750 | 0.60~0.80 





D2 X153CrMoV12-1| 1030 1880 0.50~0.70 
H11 X38CrMoV5-1 1030 1880 0.22 ~ 0.30 
H12 | X37CrMoW5-1 = = = 
H13 X40CrMoV5-1 = = = 



































也 可 以 采用 甲醇 和 气 进 行 汽 化 。 将 甲醇 直接 通 图 3-9 单 室 密 封 深 火炉 的 示意 图 
AP, TEP AR RAZA, JRH, : CO, 为 2: 1 (加 工 工件 通过 同一 炉 口 装 炉 和 出 炉 ) 














的 气氛 。 可 以 通过 外 部 加 热 ， 蒸 发 或 裂解 甲醇 。 通 
过 裂解 的 甲醇 与 适量 的 氮 进 行 稀释 ， 可 对 吸 热气 氛 
的 成 分 进行 控制 。 通 过 调整 氮 与 甲醇 之 间 相 关 数量 ， 
很 容易 对 气氛 进一步 稀释 ， 用 于 工具 钢 的 淳 火 。 
工具 钢 在 无 增 碳 或 脱 碳 (neutral). EUG, W 
须 进 行 回 火 。 通 过 回 火 调整 硬度 和 强度 以 满足 工具 
性 能 要 求 。 虽 然 回 火 相对 简单 ， 但 必须 使 用 密闭 的 
单 室 回 火 炉 。 为 避免 工具 氧化 ， 回 火 过 程 通常 是 在 
气 气 或 氮气 加 小 量 氢 气 (<5%) 的 气氛 中 进行 。 
工具 钢 的 热处理 通常 需要 灵活 性 高 ,适合 小 批 
量 工件 热处理 溢 火 设备 。 单 室 密 封 滩 火 炉 ， 能 满足 
这 一 需求 。 图 3-9 所 示 为 典型 的 单 室 密封 济 火炉 的 































































































示意 图 ， 通 过 前 工作 室 ， 完 成 六 火 工件 的 装 逢 和 深 图 3-10 ARREK RE 
油 或 气 冷 工序 。 图 3-10 所 示 为 男 一 种 单 室 密封 滩 火 图 (加工 工 件 通 过 整个 炉 体 ) 
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3. 流 态 床 炉 

当 气 体 向 上 快速 穿 过 小 颗粒 床 ， 造 成 清流 ， 形 
成 流 态 床 。 快 速 运动 的 氧化 铝 或 氧化 硅 粒 子 类 似 流 
体 ， 其 示意 图 如 图 3-11 所 示 。 当 受 迫 气体 穿 过 支承 
板 上 小 孔 向 上 运动 ， 两 股 力 量 的 合力 ， 即 气体 的 浮 
力 和 称 为 空气 动力 阻力 ， 使 粒子 浮 起 。 热 处 理工 件 
直接 浸没 于 粒子 流 态 床 中 。 




































soto PLE 
4 流 化 床上 升 了 /距离 





图 3-11 流 态 
a) 开始 压力 逐渐 增加 时 ， 气 体 向 上 流动 
穿 过 基层 搅动 粒子 b) 当 气 体 流动 不 断 速 


态 床 炉 原理 示意 图 





率 提高 ， 最 终 耐 火 材 料 小 颗粒 转变 成 剧烈 清流 
和 运动。 虽然 粒子 是 固体 ， 流 态 床 粒 子 
的 运动 可 采用 液体 模拟 





























流 态 床 炉 能 完成 各 种 热处理 工艺 ， 其 中 包括 消 
BRIT, BU, VRAC. SUK, IB AK AIL, BR 
此 之 外 ， 还 可 以 进行 各 种 表面 处 理 ， 如 渗 碳 、 a 

















MRAK, KERA : 床 粹 有 很 多 优点 ， 但 这 
并 没有 真正 被 市 场所 接受 。 
20 世纪 80 年 代 初 ， 流 态 床 炉 技术 显示 出 类 似 于 
人 
污染 、 无 废物 盐 处 理 ， 盐 的 回收 等 问题 ， 因 此 流 态 
床 炉 技术 似乎 有 步 和 人 正轨， 具有 取代 盐 浴 炉 技术 的 
趋势 。 但 现在 得 出 的 结论 是 ， 真空 炉 技术 已 部 分 
[特别 是 贝 氏 体 淳 火 工 艺 〈 等 温 湾 火 过 程 )] 取代 了 
盐 浴 炉 技术 。 盐 浴 炉 技术 仍 在 广泛 使 用 ， 并 略 显 增 
而 流 态 床 炉 现在 几乎 没有 人 使 用 了 。 
管 一 些 制造 商 生 产 流 态 床 炉 组 件 的 使 用 温度 
me 但 大 多 数 流 态 床 炉 的 使 
] 温 度 都 低 于 1095% (2000 下 )。 使 用 温度 限制 与 
高 温 下 使 用 的 反应 炉 壁 材料 磨损 因素 等 原因 ， 这 也 
是 这 种 炉 在 最 初 的 炒作 后 ， 人 们 对 它 失去 了 兴趣 的 
原因 之 一 。 
流 态 床 炉 的 传 热 性 能 
浴 炉 的 传 热 特点 。 因 为 流 态 















































































































































特别 好 ， 它 具有 接近 熔 盐 
床 有 很 多 参数 可 以 改变 
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m 
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因此 其 加 热 性 能 可 以 在 大 范围 内 进行 调整 。 例 如 : 
1) 粒子 性 能 : 大 小 、 形 状 、 容 积 密度 ， 绝 对 


























密度 。 
2) 流 态 床 使 用 气体 的 性 能 : BE, Ri BE 
容 、 热 导 率 。 


3) 系统 性 能 . 流体 化 床 气 体 的 流动 ， 给 定 流 态 
床上 粒子 的 总 重量 等 。 

流 态 床 最 主要 的 特点 是 能 高 速率 将 流 态 床 热量 
es Emme eh 
m? - K(70- 130Btw/f? - h .下 )， 这 个 热流 率 是 正常 
E Re te YE SARE) 
传 热 率 与 浸入 的 工件 的 发 射 率 和 温度 关系 不 大 。 

图 3-12 所 示 为 流 态 床 传 热 的 性 质 。 第 1 阶段 为 
床 在 非 流 化 静态 下 工作 ， 传 热 系数 随 速度 仅 略 有 增 
加 。 当 达到 最 小 流 化 速度 (V) 之 后 ， 传 热 系 数 
HTC (h) 迅速 增加 ， 超 过 了 相对 狭窄 的 速度 范围 
(第 2 阶段 ) ， 当 达到 最 优 速度 (Va) 时 ， 传 热 系 
BX (HTC) 达到 最 大 值 (hm), MA MEMAR 
体 特 性 明显 逐步 削弱 (第 3 阶段 )。 流 态 床 的 实际 传 
热 速 率 取决 于 流 化 的 气体 速度 、 热 导 率 、 流 态 床上 
的 粒子 密度 和 大 小 、 他 们 的 热 物 理性 质 以 及 炉 的 几 
何 与 结构 设计 特点 。 图 3-13 所 示 为 间接 加 热流 态 床 
炉 例子 。 虽 然 该 炉 由 电 加 热 ， 应 该 强调 的 是 ， 流 态 
床 炉 也 可 能 是 采用 燃气 加 热 。 






























































传 热 系数 /h 一 











Vine Vopt 


气体 速度 /V — 











图 3-12” 流 态 床 传 热 的 性 质 














4. 连续 工具 钢 带 材 用 热处理 炉 

连续 工具 钢 热处理 炉 主 要 用 于 中 低 合 金 钢 和 马 
氏 体 不 锈 钢 带 材 的 热处理 ， 生 产 的 高 质量 钢 带 组 织 
均匀 ， 平 整 度 高 ， 表 面 粗糙 度 低 。 该 生产 线 能 处 理 
含 碳 量 为 0.4% ~ 1.2% ， 宽 度 为 10~750mm (0.4- 
29. 5in) ， 厚 度 为 0.05~4mm (0. 002~ 0. 165in) 的 低 
合金 钢 和 高 合金 钢 条 带 ， 生 产 线 深 火 效 率 高 ， 对 普 
通 碳 素 结构 钢 尤 为 如 此 。 生 产 线 采用 在 熔化 铝 饼 浴 
炉 中 冷却 ， 可 实现 高 达 600K/sYP3EYEX , SEE 
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注 : 





进 气 口 


间接 加 热流 态 床 热处理 炉 示 意图 














® @@@ © © O9 li 
x | f BS 
OTON = 
i | 
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气体 从 左下 角 进 气管 进入 炉 内 


























油 冷却 相 比 ， 两 级 分 级 深 火 工 艺 具 有 明显 优势 ， 因 
此 在 全 球 范 围 内 得 到 广泛 应 用 。 采 用 熔化 金属 浴 深 
火炉 ， 可 以 实现 等 温 贝 氏 体 和 珠光 体 转 变 ， 因 此 这 
种 类 型 滩 火 回 火 生 产 线 应 用 非常 广泛 。 

高 性 能 配置 的 生产 线 包括 钢 条 带 入 口 和 出 口 ， 如 
图 3-14 Fas, UR TSS E RECA, HA AE 
火 或 氧 淳 火 和 马 氏 体 冷 却 单元 组 成 。 当 从 马 氏 体 冷 却 单 
元 出 来 ， 钢 条 带 完全 淳 硬 ， 得 到 马 氏 体 组 织 。 而 后 ， 钢 
条 带 转 信和 通过 生产 线 的 回 火 部 分 。 回 火 部 分 由 平整 
炉 、 带 循环 系统 的 回 火炉 和 喷气 冷却 装置 。 当 从 生产 线 
下 来 时 ， 得 到 的 是 完全 平整 ， 光 亮 表面 ， 高 光洁 度 ， 经 
回 火 的 ， 具有 均匀 抗 拉 强度 的 钢 带 。 

图 3-15 所 示 为 AISI 1075/DIN EN C75 钢 的 奥 氏 
体 等 温 转 变 曲 线 和 采用 在 熔化 金属 浴 溢 火 的 三 种 工 
艺 冷却 曲线 : 

1) Ms: TRAK, Æ REREN, IRRE 
BLETE 

2) Bai; Fm, AP WEA RA 
割 工 具 和 汽车 零件 。 



















































































张 切 


传输 方向 
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a) 


REESE 
© 马 氏 体 等 温 洋 火 








TI 














传输 方向 
马 氏 体 等 温 淳 火 
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1 一 装载 文 撑 台 
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2 一 奥 氏 体 化 炉 3 一 熔化 金 
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b) 























Ty ERE BO EE EY J RH A V VE oc A Pe 





a) 整体 加 工 生产 线 


EK 4 一 马 氏 体 冷 却 单元 5 一 平整 炉 6 一 
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10 03 


10? 
时 间 /s 





奥 氏 体 等 温 转 变 曲 线 和 三 种 工艺 冷却 ] 


104 


10° 











1 线 











b) 炉 体 部 分 








回 火 炉 7 一 带 循环 系统 的 喷气 冷却 装置 








3) P. HUGE, "EP eA SERRE UV ER IESUS 

可 以 将 这 三 种 工艺 进行 组 合 ， 在 一 个 设备 上 完 
成 。 即 在 生产 线 上 将 马 氏 体 冷 却 单元 取出 ， 换 上 其 
他 相 变 处 理 单元 。 

该 设备 的 一 个 特别 应 用 是 ， 在 高 产量 和 低能 耗 
的 条 件 下 ， 生 产 高 质量 贝 氏 体 重型 打包 钢 带 。 采 用 
AISI 1536/DIN EN36Mn5 钢 号 ， 通 常 在 约 400°C 
(750°F ) 温度 下 预 热 ， 在 由 变压器 次 级 绕组 紧凑 型 
PBI Fall JRA PRK. SM FE 900°C (1650F) 
WBE FERAE, SRI ASAE BSE STR, KE 





















































六 火 中 释放 出 的 热能 用 于 后 面 传人 钢 带 预 热 。 根 


第 3 章 工具 钢 的 热处理 Ke 


采用 该 生产 工艺 ,冷却 速率 可 高 达 300K/s， 生 产 出 




















据 高 效 对 流 炉 的 要 求 ， 确 定 所 需 相 变 时 间 。 采 用 
喷气 式 气 擦 除 系统 去 除 带 钢 表面 熔融 金属 液 滴 ， 
并 保持 表面 光亮 。 该 设备 的 生产 能 力 高 达 10vh。 

对 马 氏 体 不 锈 钢 和 达 一 定 厚度 的 碳 钢 ， 成 功 采 
FA PARA Re IA, HITTAR, WI 3-16 所 示 。 
































无 氧化 和 无 表面 铅 的 产品 ， 质 量 上 有 了 很 大 的 提升 。 
含 碳 量 0. 296 ~0.4% 的 13% Cr 型 马 氏 体 不 锈 钢 主要 
用 于 制造 各 种 不 锈 钢 零件 、 刀 具 、 工 具 以 及 餐具 行 
业 的 器 具 。 









































传输 方向 
采用 HICOIVH2 技 术 的 铬 钢 工艺 
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1 一 调节 辊 2 
5 一 马 氏 体 冷却 单元 6 一 出 























图 3-17 为 AISI 420/DIN EN X46Cr13 钢 冷却 转变 











La i 









































图 3-16 PEREM E A) AUK AE 2 
HEAD Et 3—R REI 4AE KR A 
密封 7 一 平整 炉 ，8 一 回 火 炉 ”9 一 带 循环 系统 的 喷气 冷却 装置 
































如 提高 滩 火 速度 改善 组 织 ， 通过 细 化 晶 粒 尺寸 提高 




















图 ， 图 中 冷却 曲线 表明 可 以 采用 氧 淳 火 工 艺 。 采 用 
KH 50K/s 的 冷却 速率 (在 15s 内 从 奥 氏 体 化 温度 
1040C 冷却 至 300%C ， 或 1905 F 44 4B 570F), mJ 
以 避免 先 共 析 的 铬 碳化 物 析 出 。 

奥 氏 体 化 温度 =1050C(1920F) 

































































io 上 =- a 
AtK-T 碳化 物 Aci, |1600 
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#8600 ; 12008 
zi F+K 10008% 
> 800 7E 
400 两 级 冷却 
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图 3-17 AISI 420/DIN EN X46Cr13 钢 的 冷却 转变 图 


5. 真空 炉 
近 几 十 年 来 ， 根 据 铝 压铸 模 、 钻 孔 工 具 和 塑 


力学 性 能 ， 改 善 沪 火 过 程 提 高 硬度 和 韧性 以 及 减少 
变形 。 此 外 ，AMS 2750d 或 北美 压铸 协会 
(NADCA) 等 质量 标准 对 炉 温 均匀 性 、 深 火速 度 以 
及 处 理 的 工具 性 能 都 提出 了 严格 的 要 求 ， 由 此 进 一 
步 推 动 了 真空 炉 设 计 和 过 程控 制 技术 的 发 展 。 

60 多 年 来 ， 真 空 湾 火 技术 已 成 为 广泛 被 人 们 所 
接受 的 热处理 技术 ， 其 广泛 应 用 的 原因 之 一 是 其 对 
环境 友好 ， 与 盐 浴 热 处 理 或 气氛 热处理 工艺 相 比 ， 
消除 了 废弃 物 处 理 问题 或 排放 问题 。 真 空 炉 广泛 应 
用 的 男 一 个 原因 是 灵活 性 高 ， 系 统 温度 使 用 范围 可 
高 达 3000% (5432 下 ) ， 真 空 度 可 在 几 帕 斯 卡 到 几 
百 帕 斯 卡 范围 内 调整 〈 用 于 化 学 热处理 过 程 ) CH 
今 ， 可 编程 逻辑 控制 (PLC) 系统 给 真空 热处理 工 
艺 提 供 更 多 可 能 , GIN, TARR OA, HA, WK, 
等 温 滩 火 和 多 次 回 火 。 由 于 有 最 新 的 硬件 和 软件 解 
决 方案 ,热处理 质量 控制 和 工件 性 能 的 可 重复 性 得 
到 了 充分 保证 ， 最 大 限度 地 提高 生产 力 。 

(D ESPRE ”真空 炉 沪 火炉 通常 设计 为 冷 
壁 式 〈 亦 称 内热 式 ) 真空 热处理 炉 ， 如 图 3-18 所 



























































































































































料 模具 行业 对 工具 钢 量 身 定制 的 要 求 ， 和 对 工具 
尺寸 规格 不 断 提升 ， 开 发 出 了 新 型 工具 钢 ， 并 在 
真空 济 火 技术 方面 得 到 了 迅速 的 发 展 。 真 空 六 火 
技术 最 大 优势 在 于 ， 可 达到 最 高 的 尺寸 稳定 性 、 
最 优化 的 微观 组 织 和 最 小 的 工件 表面 外 观 变 化 。 
它 能 有 效 减 少 工具 在 热处理 过 程 中 与 空气 接触 ， 
降低 热处理 炉 中 氧 含 量 ， 预 防 表 面 外 观 变化 和 化 学 
成 分 的 变化 。 

现代 热处理 对 真空 炉 供应 商 不 断 提 出 新 的 要 求 ， 



















































































示 。 在 夹层 壁 压力 真空 炉 钠 内 ， 固 定 有 一 个 隔 热 良 
好 的 加 热 区 (加热 室 )。 通 过 水 在 夹层 壁 之 间 循 环 ， 
实现 高 效 冷却 。 隔 热 良 好 的 加 热 室 (圆柱 形 或 矩形 ) 
承载 工件 和 加 热 元 件 。 制 造 商 设计 的 冷 壁 式 热处理 
炉 种 类 繁多 ， 现 能 根据 尺寸 大 小 、 抽 气 速度 、 加 热 
能 力 、 深 火 方法 和 速度 提供 各 种 真空 炉 。 加 热 元 件 
由 难 熔 金属 (如 钼 ) 或 石墨 棒 制备 ， 加 热 室 的 隔离 
区 域 由 难 熔 金属 挡 板 或 石墨 秸 隔离 。 可 根据 炉 的 最 
高 使 用 温度 ， 决 定 采用 采用 哪 种 〈 金 属 / 石 墨 ) 材料 
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进行 制备 。 该 隔 热 设 置 和 加 热 元 件 决 定 了 炉 温 的 均 
匀 性 ， 这 是 真空 炉 的 最 重要 性 能 指标 之 一 ， 详 见 标 

























YE AMS2750d。 加 热 区 中 心 是 由 难 熔 金 属 或 石墨 为 基 
体 的 炉 床 ， 供 放置 加 热 工 件 ， 见 图 3-19 中 所 示 。 












































改变 滩 火 气体 方 
向 的 活动 门 
碳纤维 复合 材料 TKS ET IP ite 
SETS BER BS Ar aa d 
工件 载荷 热 交 换 器 
uu E I ER 济 火 气体 风机 
7 n ——— 
ra ms amm 4 zE 
H EATE dE] 
Naa ee PREIA 
D Wie E 一 7/ 
ERAD EETA ZI 7 XE 
Fi ll E Hac 
密封 图 ~、 人、 ERR 
BRR UT 
炉 床 轨 向 的 活动 门 


























图 3-19 炉 内 石墨 基 炉 床 加 热 区 








单 室 真空 炉 是 最 简单 、 高 效 和 极为 灵活 的 真空 
炉 设置 。 工 件 在 单 室 加 热 (通过 真空 对 流 加 热 ) 和 
冷却 。 通 过 一 个 闭环 冷却 系统 完成 济 火 或 冷却 过 程 。 
压力 炉 铅 内 充 有 循环 惰性 气体 ， 惰 性 气体 带 走 工件 
热量 和 通过 内 部 或 外 部 换 热 器 再 次 进一步 冷却 。 为 
了 使 不 同 大 小 和 形状 的 工具 都 能 得 到 理想 的 微观 组 
织 ， 有 时 必须 增加 压力 或 泽 火 气体 (通常 是 氮气 ) 
流量 ， 以 提高 湾 火 速率 。 通 过 高 速 和 高 压 风 机 ， 将 
冷却 气体 压力 提高 达到 20 bar。 完 成 这 样 的 湾 火 过 
程 ， 还 需要 功率 高 达 450kW 的 风机 。 通 过 流 火 气体 
上 下 不 断 在 工件 周围 循环 ， 进 一 步 提高 泽 火 冷 速 。 
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图 3-18 ” 单 室 真空 炉 原理 设计 医 
TE: 采用 交替 方向 冷却 系统 ， 高 速 溢 火 风机 和 碳纤维 复合 材料 (CFC) 。 




















优良 的 淳 火 效果 包括 工件 变形 最 小 和 工件 各 处 硬度 
值 均匀 。 对 于 某 些 工件 ， XH CARTER up REUS AD d 
率 不 够 ,这 时 可 以 考虑 其 他 深 火 方法 (如 盐 浴 、 流 
化 床 或 油 滩 火 )。 

多 室 真空 炉 为 每 个 热处理 工序 在 不 同 的 室内 完 
成 。 因 为 多 室 可 同时 进行 不 同 的 工序 ， 因 此 大 大 提 
高 了 生产 效率 ， 现 主要 用 于 系列 生产 线 产 品 的 热 处 
理 。 该 系统 由 一 个 或 多 个 加 热 室 ， 运 输 传送 设备 和 
济 火 室 组 成 。 客 户 可 根据 需求 ， 选 择 加 热 区 模块 的 
数量 。 

在 系统 室内 有 一 个 低 氧 分 压 或 露点 检测 装置 ， 
防止 工件 中 合金 元 素 出 现 部 分 氧化 。 更 重要 的 是 ， 
这 可 能 防止 工件 表面 出 现 合 金 元 素 锰 、 铝 和 铬 原子 
的 蒸发 ， 导 致 表面 性 能 变 差 。 合 金 元 素 饱和 蒸气 压 
与 温度 的 关系 如 图 3-20 所 示 。 在 奥 氏 体 化 时 ， 真 空 
六 火 系统 可 通过 改变 惰性 气体 调整 分 压 ， 选 择 的 分 
压 可 高 达 几 百 帕斯卡 。 可 以 通过 观察 高 氮 钢 中 的 氮 ， 
分 析 这 种 效应 。 

(2) 湾 火 冷却 动力 学 ” 某 个 工件 是 否 适 合 采用 
FLAS PK SEARS A ZR oe Me), Hp ie BA FU 
能 力 。 主 要 影响 参数 可 分 为 三 类 : 

1) WEGE AVE ABUS UJ: 根据 物理 性 质 ( 密 
度 、 传 热 等 ) ， 可 以 实现 不 同 淳 火速 度 。 

2) EKP: 进 气 口 的 位 置 和 设计 ， 随 时 
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温度 人 C 
图 3-20 ”金属 饱和 莹 气压 与 温度 关系 


间 湾 火 压 力 增加 ， 冷却 的 气体 ， 气 体循环 风机 功率 ， 
入 口气 体 和 淳 火 冷 却 介质 之 间 的 相互 作用 Cini) 。 

3) 装载 的 影响 : 工件 大 小 和 几何 形状 ， 工 件 质 
量 和 装载 安排 。 

在 采用 气体 漆 火 时 ,气体 的 压力 、 速 度 和 流动 
模式 是 重要 的 气体 参数 。 任 何 钢 在 气体 深 火 冷却 时 ， 
都 受到 气体 参数 和 设备 参数 的 影响 。 通 常 ， 由 于 传 
热 在 表面 进行 ， 气 体 参 数 如 压力 、 速 度 和 流动 模式 
对 冷却 速率 的 影响 起 主导 作用 。 对 大 口径 的 工件 
(直径 大 于 250mm, 或 10in)， 则 工件 (TA) 的 热 
导 率 变 得 越 来 越 重 要 。 如 果 是 不 同 截面 工件 滩 火 ， 
这 点 是 特别 重要 ， 必 须 加 以 认真 考虑 。 

(3) 气体 参数 气体 传 热 参 数 由 式 (3-1) 


J 
1: 












































































































































给 二 


Q-h*A-* AT (3-1) 
SUP, Q 是 传 热 速率 ; h 是 传 热 系 数 (HTC); A 是 
工件 表面 积 ; A7 是 工件 与 气体 之 间 温 差 。 

在 初始 冷却 期 间 ， 气 体温 度 只 对 工件 有 轻微 影 
响 。 然 后 , 气体 温度 变化 对 工件 冷却 速率 的 影响 越 
来 越 明显 ， 当 气体 温度 升 高 时 ， 工 件 的 冷却 速率 降 
低 。 影 响 气 体温 度 的 炉 设 计 两 个 重要 因素 是 : 

1) 换 热 器 类 型 、 位 置 和 大 小 。 这 些 因素 控制 进 
炉 气体 温度 。 

2) 气流 分 布 。 控 制 工件 周围 局 部 气体 温度 。 高 
温 气体 通常 只 出 现在 工件 冷却 初期 ， 正 如 前 面 讨论 
的 ， 气体 温度 的 影响 是 轻微 的 。 

图 3-21 所 示 为 直径 25mm (lin) 工件 的 温度 与 
时 间 对 传 热 系数 (HTC) 的 影响 。 

某 给 定 气体 传 热 系数 HTC (A) 与 局 部 气体 速 
率 (V) 和 和 气体 压力 (P) 的 关系 : 

h=C+(V+P)™ (3-2) 
式 中 , m 和 C 是 常数 ， 取 决 于 炉 型 、 工 件 大 小 及 工 
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图 3-21 直径 25mm (lin) 工件 的 温 
度 与 时 间 对 传 热 系 数 (HTC) 的 影响 


作 负 载 配 置 。 增 加 局 部 气体 速率 (V) 或 气体 压力 对 
HTC 的 影响 相同 ， 即 对 工件 的 冷却 速率 的 影响 。 增 
加 不 同 气 体 冷 却 气体 速度 以 及 增加 气体 压力 对 传 热 
系数 影响 如 图 3-22 所 示 。 

当 增 加 气体 速度 或 气体 压力 时 ， 要 考虑 如 下 两 
个 实际 问题 : 

1) 必须 严格 按 安全 法 规 设计 和 建造 高 压 真 
空 炉 。 

2) 增加 气流 速度 和 压力 影响 风机 的 设计 和 循环 
气体 所 需 的 功率 。 气 体 速 度 提高 1 倍 ， 则 风机 功率 
要 提高 8 i; MAKKAH 1 倍 ， 风 机 功率 只 要 
增加 2 倍 。 

HTC (A) 也 是 气体 性 质 的 一 个 函数 ， 如 图 3-22 
所 示 。 但 通常 是 选择 氮气 ， 原 因 是 : 

1) 氢 在 空气 中 易 产 生 爆 炸 ， 使 用 必须 小 心 。 因 
此 ， 到 撰写 本 文 为 止 ， 只 有 少数 高 压气 深 真空 炉 建 
成 。 然 而 ， 氢 的 冷却 速率 最 高 ， 是 一 个 有 挑战 的 
选择 。 

2) AW HTC fü T, 但 价格 更 昂贵 。 因 此 ， 
必须 通过 增加 回收 和 存储 系统 ， 进 行 回收 。 使 用 氨 
气 作为 淳 火气 体 ， 湾 火 的 均匀 性 更 高 ， 从 而 可 以 减 
少 变形 和 内 应 力 。 

3) 氮 的 冷却 速率 很 慢 ， 仅 用 于 铁合金 的 热 
处 理 。 

很 明显 ， 工 件 的 冷却 速率 不 仅 取决 于 气体 参数 ， 
如 气体 温度 、 气 体 速度 和 气体 压力 ， 还 与 气体 的 物 
理性 质 (导电 性 、 密 度 和 黏度 ) 有 关 。 在 实践 中 ， 
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气体 速度 和 气体 压力 是 控制 工件 冷却 速率 最 重要 的 
因素 。 为 满足 NADCA ( 译 者 注 : 北美 压铸 协会 标 
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3-22 在 横向 强制 对 流下 ， 不 同 气 体 理论 计算 的 传 热 系数 与 气体 压力 和 气体 速度 的 关系 


a) 与 气体 压力 关系 b) 与 气体 速度 关系 





(4) 工件 参数 ”工件 的 大 小 、 形 状 和 材料 的 属 
性 等 因素 控制 工件 心 部 到 表面 的 传 热 速度 。 不 同 钢 
材 的 物理 性 能 ( 密度、 比热容 和 热 导 率 ) 仅 略 有 不 
同 ， 因 此 在 讨论 这 个 问题 时 ， 可 认为 是 常数 ， 而 工 
件 的 大 小 和 形状 通常 差别 很 大 。 工 件 表面 的 冷却 速 
率 与 工件 的 直径 成 反比 ， 因 此 ， 工 件 直径 增加 两 倍 
相当 于 冷却 速率 降低 为 原先 的 一 半 。 工 件 心 部 的 温 
度 滞后 于 表面 温度 ， 造 成 了 高 的 热 应 力 。 图 3-23 所 
示 为 直径 为 25~250mm (1~10in) 工具 钢 工件 表面 
温度 与 心 部 温度 之 比 与 传 热 系数 的 关系 ， 图 中 可 清 
楚 看 到 工件 尺寸 效应 的 影响 。 当 HTC 值 较 低 时 ， 气 
体 参 数 对 冷却 速率 起 主导 作用 ， 可 以 忽略 工件 表 函 
温度 与 心 部 温度 之 间 的 差异 ， 在 很 大 程度 上 与 工件 
尺寸 关系 不 大 。 随 着 HTC 的 增加 ， 工 件 参 数 开 始 限 
制冷 却 速 率 ， 表面 与 心 部 温差 的 作用 开始 显现 。 对 
大 截面 工件 ， 该 温差 可 能 导致 变形 和 开裂 。 
为 防止 相 变 应 力 和 热 应 力 的 到 加 造成 工件 热 裂 ， 
FUR EAI ES BMRA (DRK), 已 经 成 
AH ART EK RAR 
通常 人 们 对 工件 心 部 的 冷却 速度 最 感 兴趣 。M2 
工具 钢 在 1200~ 600° (2190~1110°F) 温度 范围 ， 
心 部 冷却 速度 与 传 热 系数 的 关系 曲线 ， 如 图 3-24 所 
m. 与 小 工件 相 比 ， 随 传 热 系数 (HTC) 增加 ， 
250mm (10in) 大 直径 工件 心 部 冷却 速率 仅 略 微 增 
加 。 如 此 大 的 工件 ， 即 使 采用 油 滩 火 或 盐 浴 汉 火 (h 
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IERA B(h)/(Btu/f? -h ^F) 
0 18 35 53 70 88 106 123 141 158 
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图 3-23 ”直径 为 25~250 mm (1~10in) 
工具 钢 工件 表面 温度 / 心 部 温度 与 传 热 系数 的 关系 


大 约 是 1000 ~ 5000W/m? - KK， 或 200 ~ 900 
Btu/f -h+ 下)， 心 部 的 冷却 速度 可 能 也 无 法 实现 
所 需 钢 的 硬度 。 
从 以 上 讨论 可 得 出 ， 工 件 参 数 对 冷却 率 的 影响 
主要 有 两 个 重要 结论 。 

首先 ， 高 的 传 热 系数 (HTC) 导致 工件 心 部 和 
表面 之 间 温 度 差别 大 (尤其 是 随 着 直径 的 增加 )， 由 
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传 热 系数 (h)/(W/m2*K) 
图 3-24 不 同 直 径 M2 工具 钢 
在 1200~600C (2190~1110°F ) 
温度 范围 心 部 冷却 速度 与 传 热 系数 的 关系 曲线 


此 可 能 导致 开裂 或 变形 。 因 此 应 考虑 适当 的 淳 火 工 
ZBI ERE EE ACTU 
其 次 ， 即 使 传 热 系数 高 ， 大 截面 工件 心 部 的 冷 
却 速率 偏 低 ， 可 能 无 法 完全 济 硬 。 
3.2.2 工具 钢 渗 氮 和 气体 氮 碳 共 渗 设备 
对 工具 进行 渗 氮 或 氮 碳 共 渗 ， 可 以 提高 其 表 殖 
硬度 、 耐 磨 性 和 热 疲劳 性 能 。 渗 氮 通 常 在 500 ~ 
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1075F) 下 ， 在 氰 酸 盐 和 碳酸 盐 以 及 微量 氰 化 物 的 
EAU TAMA, EA ATI SE 5 STI 
有 具 钢 的 回 火 温度 基本 一 致 ， 因 此 主要 用 于 工具 钢 表 
面 处 理 ， 其 处 理 时 间 在 15min ~2h。 为 保证 渗 毛 性 能 
和 重 现 性 好 ， 形 成 完整 的 e 化 合 物 层 ， 必 须 保 持 盐 
浴 中 氰 酸 盐 含 量 在 35% 左 右 ， 现 在 通常 通过 添加 再 
生 剂 进行 活化 来 实现 。 
盐 浴 氮 碳 共 渗 的 优点 是 温度 分 布 均 匀 ， 能 快 
形成 耐 磨 性 高 和 耐 蚀 性 好 的 厚 渗 氮 层 ， 此 外 适应 范 
习 广 ， 工 件 不 需要 进行 考虑 钝 化 的 影响 。 在 挤 压 模 
具 严 重 磨损 部 位 ， 定 期 进行 几 次 盐 浴 氮 碳 共 渗 处 理 
BRBAUE, RETR BEER. 

最 近 ， 开 发 出 了 新 的 用 于 低温 氮 碳 共 
回 火 温度 较 低 的 冷加工 工具 钢 。 
现代 盐 浴 氮 碳 共 渗 单元 为 完全 自动 化 和 功能 
面 的 生产 线 如 图 3-25 所 示 ， 通 常 包括 一 个 空气 预 热 

一 个 或 几 个 电 加 热 或 天 然 气 加 热 的 盐 浴 毛 碳 共 
渗 炉 ， 和 一 个 可 以 进行 表面 盐 浴 氧化 的 冷却 装置 。 
经 氧化 处 理 后 ， 在 最 表层 形成 一 层 致 密 而 薄 的 氧化 
物 膜 ， 显著 提 高 工件 的 耐 刨 性。 生产线 采 用 了 稳定 
性 高 的 熔 盐 和 盐 的 再 生 剂 自动 补充 回收 系统 ， 因 此 
不 需要 在 线 监测 熔 盐 的 化 学 成 分 。 生 产 线 最 后 的 装 









































a 




















z 














m 














Bik, T 











j 








H3 







































































550C (930-1020 F) WE FHT, ESF X 
硬度 要 求 高 ， 需 要 承受 高 应 力 的 工 模具 。 为 达到 足 
够 扩散 层 厚度 ， 渗 氮 时 间 大 约 需 要 25~100h。 比 较 

















渗 气 和 气 碳 共 渗 ， 如 提高 耐 磨 或 耐 蚀 性 ， 毛 矶 共 渗 
(AME) 工艺 应 该 为 优先 采用 。 由 于 毛 碳 共 渗 温度 








更 高 ， 达 到 了 560~ 580% (1040~1075 下 )， 并 增加 
渗 砚 /氧化 剂 ， 如 C0, 或 吸 热 的 气体 ， 因 此 得 到 了 相 
对 厚 的 化 合 物 层 。 化 合 物 层 以 e (Fe 3 N,) Att 
物 为 主 。 在 短 短 几 小 时 氮 碳 共 渗 中 ， 其 至 可 能 没有 
生成 y (Fe,N) RW. 
通常 ， 中 高 合金 工具 钢 含 有 大 量 的 氮 化 物 形成 
元 素 ， 其 中 最 主要 的 是 铬 。 因 此 通过 渗 氮 ， 在 表 函 
可 以 形成 硬度 很 高 化 合 物 层 和 硬度 达到 1000 ~ 
1200HV0. 5 的 扩散 层 。 有 两 个 因素 限制 了 制备 厚 的 
BA: 

1) 表层 中 形成 的 压 应 力 可 能 发 生 逆 转 为 拉 
应 力 。 

2) 合金 碳化 物 中 的 碳 被 置换 出 来 ， 进 入 氮 化 物 
或 转移 到 扩散 层 至 心 部 ， 在 唱 界 上 形成 碳化 物 (B 
碳 体 ) ， 造 成 脆性 。 
通常 ， 中 高 合金 工具 钢 在 与 空气 接触 时 ， 表 函 
形成 钝 化 层 。 这 能 阻止 了 所 原子 进一步 转移 进入 工 
件 ， 尤 其 是 在 气体 渗 氛 或 气体 氮 碳 共 渗 过 程 中 。 
1. 盐 浴 氮 碳 共 渗 
通常 盐 浴 毛 碳 共 渗 是 在 温度 560~580%C (1040~ 





























































































































































































































置 既 承担 3~4 次 流动 水 清洗 功能 又 是 回收 系统 的 一 
部 分 。 

2. 气体 渗 氮 和 和 毛 碳 共 渗 

RBA AEF SK (NHS) 在 温度 500 ~ 600°C 
(930~1110°F) F, 根据 (3-3) 式 发 生 分 解 反应 : 


(3-3) 





_ 3 
NH, - [N] 7-H, 


渗 气 的 气势 (Ky) 对 表层 形成 的 相 组 织 有 影响 
(ILAI 3-26) ， 是 控制 渗 氮 过 程 的 关键 因素 之 一 。 根 
据 式 (3-3) ， 氮 势 可 表示 为 : 

PNH3 


N 32 


Pu, 

对 中 高 合金 工具 钢 ， 气 体 渗 所 和 氮 碳 共 渗 的 钝 
化 效果 是 最 敏感 。 因 此 必须 特别 注意 工件 清洁 、 预 
氧化 和 控制 氧 氮 共 渗 (oxinitriding) 等 预 处 理工 艺 过 
程 ， 还 要 注意 联 氨 等 化 学 物质 的 使 用 ,气体 渗 氮 和 
气 碳 共 渗 最 易 实现 对 有 深 筷 和 深 缝隙 的 工件 进行 渗 
ALTE 

AB EUER. AER (Fisk) MER (FF 
R) 气体 渗 氮 和 氮 碳 共 渗 炉 之 分 ， 均 采用 耐火 材料 
实现 保温 。 如 需要 快速 改变 渗 氮 气氛 和 避免 前 炉 次 
对 后 面 炉 工件 的 影响 ， 首 选 采用 马 弗 炉 。 

采用 大 型 立 式 马 弗 炉 ， 能 保证 生产 率 。 图 3-27 
所 示 为 带 有 防 气体 泄漏 补偿 装置 的 井 式 马 弗 炉 示意 














(3-4) 
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图 ， 现 在 大 型 箱 式 马 弗 熔炉 也 使 用 该 补偿 装置 。 图 
3-28 所 示 为 典型 箱 式 马 弗 炉 的 示意 图 ， 现 有 不 同 大 
小 和 性 能 的 箱 式 马 弗 炉 ， 是 气体 气 碳 共 渗 的 首选 。 
与 井 式 马 弗 炉 一 样 ， 箱 式 炉 通过 炉 胆 ， 提 供 良 好 和 





















































湿式 洗涤 器 





高 效 气 氛 循 环 ， 为 得 到 均 与 性 能 提供 保证 。 箱 式 炉 
采用 外 部 冷却 风扇， 将 冷 空 气 沿 马 弗 炉 进行 间接 冷 
却 。 还 有 其 他 设计 是 采用 外 部 热 交 换 器 ， 直 接 对 工 
作 气 氛 进行 冷却 。 
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0 600 
温度 /°C 
图 3-26 在 氨 - 氧 混合 气氛 中 
形成 铁 相 的 莱 勒 (Lehrer) 图 














采用 固定 所 、 氮 的 汽化 量 进 行 气体 渗 氮 ， 在 此 
基础 上 添加 渗 碳 剂 和 氧化 剂 进行 气体 氮 碳 共 渗 。 然 
而 ， 如 果 在 固定 汽化 量 时 ， 工 件 负 载 不 同 ， 则 产生 
的 结果 是 不 同 。 此 外 ， 对 渗 氮 而 言 ， 当 采用 和 毛 稀释 
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图 3-25 “无 污染 盐 浴 氮 碳 共 渗 生 产 线 


(CKN ) ， 进 行 渗 毛 。 

气体 渗 氮 和 氮 碳 共 渗 炉 配 有 传感器 系统 和 过 程 
空 制 单元 ， 用 于 自动 监控 氮 势 (Ky). B 3-29 所 示 
为 气体 渗 氮 和 和 毛 碳 共 渗 过 程控 制 流程 示意 图 。 对 于 
氮 碳 共 渗 ， 通 过 在 程序 中 设置 用 于 每 段 的 适量 的 氨 、 
氮 和 二 氧化 碳 量 ， 通 过 质量 流量 控制 器 将 气氛 送 入 
炉膛 。 采 用 氮 探 头 对 气氛 成 分 进行 分 析 。 为 监测 气 
体 氮 碳 共 渗 整个 过 程 ， 需 要 采用 两 个 不 同 的 探头 。 
控制 单元 根据 测量 值 计 算 氮 势 ， 控 制 氨 的 流量 ， 以 
WERA (Ku) 的 设 定 值 。 在 渗 氮 过 程 中 ， 可 以 减 
少 氮 汽化 量 到 一 定 的 数量 。 通 过 添加 预 裂解 氮 ， 保 
持 低 的 Ky 值 。 必 须 指 出 的 是 ， 即 使 一 些 简单 的 控制 
系统 ， 也 同样 可 以 实现 良好 的 渗 氮 效果 。 

3. 等 离子 体 渗 所 和 氮 碳 共 渗 

出 于 高 质量 渗 氮 要 求 和 环保 原因 ， 等 离子 渗 氮 
技术 是 目前 工具 钢 最 常用 的 渗 氮 技术， 主要 应 用 了 
高 速 钢 (M 和 T 系列 ) 、 冷 加 工 工具 钢 (AAD A 
Jj) 和 热 加 工 工具 钢 (H 系列 ) WBA. SATÉ 



























































































































































几 个 小 时 后 ， 由 于 工件 的 氮 吸 收 降低 ， 氮 的 汽化 量 
也 会 降低 。 另 一 个 常用 的 渗 氮 方法 是 两 段 渗 所 法 
































氮 工 艺 是 一 个 真空 处 理工 艺 〈 压 力 为 0.1~ 1kPa)， 
SR FRG, (应 用 电压 高 达 1000V) ， 提 供 带 正 电 





























(Floe process) ， 通 常 被 称 为 “双重 活 氮 法 ”， 即 采用 
不 同 渗 氮 温度 和 气体 流量 两 个 阶段 ， 通 过 调整 氮 势 
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荷 的 氮 离 子 和 电子 。 在 电压 的 作用 下 ,气体 CAE 
为 氮 源 ， 二 氧化 碳 或 甲烷 作为 碳 源 ， 氧 气 和 氨 气 作 











为 溅 射 和 辅助 介质 ) 发 生 分 离 和 活化 。 通 过 溅 射 ， 
清洁 /侵蚀 表面 和 连续 渗 氮 (或 气体 氮 碳 共 渗 ) 。 等 
离子 渗 氮 技术 采用 单 极 或 双 极 模式 的 脉冲 直流 电源 
(DC) 生成 等 离子 体 。 脉 冲 使 等 离子 体 稳定 性 高 ， 
能 更 好 地 控制 等 离子 体 和 渗 氮 结果 。 所 使 用 的 气体 
无 毒 无 害 、 环 境 友好 ， 不 需要 进行 废气 和 废物 的 处 



























































ES 
























































第 3 章 工具 钢 的 热处理 Ke 


理 。 等 离子 体 渗 氮 〈 氮 碳 共 渗 ) 工艺 的 主要 优势 有 ， 
能 方便 实现 得 到 不 同 的 渗 层 组 织 (se，y' 或 无 化 合 物 
E, ， 可 通过 简单 的 机 械 掩 蔽 ， 实 现 局 部 渗 氮 ， 此 外 
等 离子 体 渗 氮 的 另 一 个 优点 是 渗 氮 温度 范围 广 ， 最 























低 渗 氮 温 度 甚 至 可 以 低 至 到 350C (660 下 ) 。 此 外 ， 
它 是 最 环保 的 渗 氮 技术 。 
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气体 密封 补偿 器 
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工艺 过 程控 制 
iL. C TUUS 
= E NN. 
[ HSD 












































图 3-28 ”典型 箱 式 马 弗 炉 的 示意 攻 
工艺 控制 单元 






















































































































































































































































































NH; 裂 化 器 
NH3 c 上 
o 
N2 —2 a 

































































CO» — 
质量 流量 控制 器 


3-29 气体 渗 氛 和 氮 碳 共 渗 过 程控 制 流程 示意 图 








器 











图 3-27” 带 有 防 气体 泄漏 补偿 装置 的 井 式 马 弗 炉 示 意图 





























等 离子 渗 所 还 可 以 用 作 硬 质 涂 层 的 预 处 理 技术 
[物理 气相 沉积 (PVD) 或 等 离子 辅助 化 学 气相 沉积 
(PACVD) ] ， 用 于 增强 如 TiN, 、TiAIN AITIN, 264 
刚 石 涂 层 或 氧化 物 硬 质 涂 层 的 和 标 附 性 能 。 

冷 壁 式 (夹层 辟 水冷 ) 渗 氮 炉 是 第 一 代 等 离子 
BAM, GRPFBARAEEZ T, RARE 
f] REA Jm RH AL HE GE AE. HS AH EAB RC 
两 个 过 程 采 用 相同 的 等 离子 体能 源 ， 因 此 无 法 实现 
对 加 热 温度 和 渗 氮 过 程 进行 单独 控制 ， 实 现 稳定 的 
渗 气 处理。 热 壁 式 等 离子 渗 气 炉 是 冷 壁 式 等 离子 渗 
毛 系 统 的 升级 版 ,为 现在 主要 生产 和 使 用 离子 渗 毛 
设备 。 通 过 该 系统 能 确保 最 优 渗 气 质量， 最 大 渗 毛 
温度 范围 和 最 佳 渗 氮 工艺 控制 要 求 。 这 项 技术 的 最 
大 优势 是 ， 分 别 对 加 热 参数 和 等 离子 渗 氮 参数 进行 
控制 。 现 热 壁 式 等 离子 渗 氮 炉 实现 了 对 几 个 独立 的 
加 热 与 冷却 区 间 分 别 进行 温度 控制 ， 最 大 限度 保证 
了 温度 均匀 性 ， 如 图 3-30 所 示 。 

这 可 以 更 加 灵活 选择 渗 氮 参数 ， 优 化 渗 氮 化 合 
物 层 相 结构 。 通 过 改变 气体 混合 物 和 等 离子 体 流 束 
的 功率 大 小 ， 控 制 渗 氮 工艺。 典型 的 等 离子 体 渗 氮 
气体 成 分 与 形成 的 白 亮 层 ( 化合物) 相 结 构 见 表 3- 
11 所 列 。 
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控制 与 显 
































总 液压 系统 Fig 冷却 水 装置 
图 3-30” 热 壁 式 等 离子 渗 氮 炉 原理 氏 
表 3-11 等 离子 体 渗 氮 气体 成 分 
与 形成 的 白 亮 层 ( 化合物 ) 相 结构 
化 合 物 层 N,(%) | H,(%) | CHy(%) 
JB y'te 75~ 80 10~25 1~2 
厚 ,y'(+e) 40~60 40~60 0 
Wy’ 20-35 65-80 0 
TERE, Cy’) 8-15 85-92 0 











新 型 混合 式 等 离子 体 活 氮 技 术 不 断面 世 。 活 性 
屏 渗 氮 是 一 种 等 离子 活化 气相 渗 氮 (plasma- 
activated-gas phase nitriding) 工艺 。 在 等 离子 活性 屏 
上 ， 形 成 含 氮 活 化 原子 团 ， 主 要 用 于 高 合金 钢 Cd 
要 是 不 锈 钢 ) 的 渗 气 。 利 用 等 离子 屏 加 热 ， 通 过 热 
辐射 将 热量 传递 到 工件 上 ， 其 升温 迅速 。 通 过 调节 
活性 屏 等 离子 体 流 功率 ， 控 制 温 度 。 该 技术 缺点 是 
不 能 单独 控制 渗 氮 过 程 和 温度 。 
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3.3 工具 钢 的 变形 
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所 有 不 可 逆转 的 太 才 变化 均 称 为 变 Bae 
要 类 型 有 尺寸 变形 和 形状 变形 两 种 ， 如 图 3-31 所 示 。 
尺寸 变形 包括 体积 或 线性 尺寸 发 生 膨 胀 或 收缩 ,但 
几何 形状 没有 发 生变 化 。 形 状 变形 造成 曲率 或 角度 
发 生变 化 ， 如 扭曲 、 弯 曲 和 非 对 称 尺寸 变 化 。 热 处 
理 过 程 中 ， 这 两 种 类 型 的 变形 常 有 发 生 。 图 3-32 总 
结 了 合金 钢 在 热处理 过 程 中 的 主要 影响 因素 与 变形 
的 交互 作用 ， 主 要 包括 温度 、 组 织 、 应 力 与 应 变 。 
对 工具 钢 而 言 ， 这 些 交 互 作用 主要 受到 钢 的 基体 碳 
含量 、 合 金 元 素 的 种 类 和 数量 以 及 碳化 物 的 形成 、 
转变 及 析出 特点 的 影响 。 
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形状 变形 
a) b) 


Al 3-31 变形 主要 类 型 
a) 尺寸 变形 b) 形状 变形 


3.3.1 变形 的 性 质 和 原因 

在 热处理 中 ， 随 时 间 和 温度 的 改变 ， 微观 组 织 
发 生变 化 。 温 度 变化 的 速率 导致 微观 组 织 变化 称 为 
相 变 动力 学 ， 用 时 间 - 温 度 转变 图 表示 。 每 种 相 变 都 
会 释放 或 吸收 潜 热 ， 影 响 到 温度 场 的 变化 。 工 具 在 
热处理 过 程 中 的 非 均 匀 温 度 分布 ， 即 温度 梯度 ,会 
导致 热 应 力 产 生 。 如 热 应 力 超过 该 温度 材料 的 屈服 
强度 ， 就 发 生 塑 性 变形 。 反 过 来 ， 变 形 也 会 产生 热 
量 ， 影 响 温 度 场 。 此 外 ， 还 存在 应 力 状 态 与 微观 组 
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3. 应 力 /应 变 
(力学 性 能 ) 


图 3-32 ” 钢 在 热处理 中 发 生变 形 的 相互 
作用 ; 相 变 诱导 塑性 (TRIP ) 



































织 之 间 的 相互 作用 。 相 变 会 导致 可 用 相 变 塑 性 模型 
描述 的 微 塑 性 变形 。 

本 节 主 要 讨论 工具 钢 变 形 机 制 。 重 点 是 钢 中 的 
碳 与 相关 的 合金 化 元 素 ， 如 Cr, W, Mo, V, Nb 和 
Ti 形成 一 次 、 共 晶 、 先 共 析 以 及 二 次 硬化 析出 等 各 
种 类 型 的 碳化 物 。 这 些 碳化 物 通 过 溶解 和 析出 与 基 
体 发 生 相 互 作 用 ， 影 响 钢 基 体 的 成 分 ， 进 而 影响 其 
转变 动力 学 (FEAR BRAK, RARE, SRE, DI 
氏 体 和 珠光 体 ) ， 导 致 变形 。 在 相 变 过 程 中 ， 钢 中 碳 
含量 也 是 引起 尺寸 变化 的 主要 因素 ， 如 图 3-33 所 示 。 












































一 铁 素 体 和 -.- 马 氏 体 
| 铁 素 体 和 7 ZB 
e 左 化 物 
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3-33” 钢 中 碳 合 量 引起 尺寸 变化 
其 中 奥 氏 体 为 外 推 至 室温 











这 里 仅 考虑 了 铁 - 碳 二 元 合金 ， 即 钢 的 基体 成 
分 。 工 具 钢 的 基体 碳 含量 约 在 0.4% ~ 上 略 大 于 1% 之 
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氏 体 和 碳化 物 ， 
类 型 (有 M,C, 




















司 ， 如 图 3-33 中 灰色 区 域 所 示 ， 如 工具 钢 预 处 到 
态 为 退火 ， 基 体 碳 含量 为 0. 5% (无 碳化 物 ) 的 钢 在 
ARE, KRTEAM., EMER, 
氏 体 向 正方 晶 系 马 氏 体 转变 ， 
影 胀 。 马 氏 体 组 织 在 回 火 过 程 中 ， 由 于 形成 回 火 马 根据 表 3-13 H 
在 长 度 方向 稍 有 收缩 。 钢 中 碳化 物 
M;C,. MA4C,, M6C, M,C 3È MC) 








完全 取决 于 钢 中 的 合金 元 素 。 





与 图 3-33 对 比 ， 根 据 微观 力学 的 机 理 ， 碳 化 物 
形成 元 素 如 以 碳化 物 形式 存在 ， 会 引起 不 同 长 度 的 








变化 。 表 3-12 中 列 出 了 部 分 工具 钢 热 处 理工 艺 、 














化 物 含量 和 各 相 组 织 与 硬度 等 参数 的 关系 。 钢 中 
化 物 形成 元 素 ( Cr、W、Mo、V、Nb 和 Ti) 和 含 碳 
HS, ARTA LS, VR TE BR (在 钢 的 
奥 氏 体 区 内 ) ,保温 时 间 越 长 ， 重 新 溶 入 奥 氏 体 和 
化 物 数 量 越 多 ， 奥 氏 体 的 碳 含量 越 高 ， 导 致 深 火 后 





的 未 溶 碳 化 物 数量 减少 。 








Ht 





尺寸 产生 0.2596 AY A 





化 率 曲 线 ， 如 图 3-34 














回 火 行为 
的 数据 ， 做 出 回 火 温度 与 


当 涂 解 于 奥 氏 体 中 的 碳 增多 ， 会 大 大 降低 了 马 
氏 体 转变 终止 温度 ， 这 将 会 导致 产生 大 量 的 残留 奥 
氏 体 。 其 他 合金 元 素 也 会 进一步 稳定 奥 氏 体 组 织 。 

1. 工具 钢 的 











Rap as 








如 图 3-3 





3 所 示 。 低 温 
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ik 











fic 


4j. 如 果 
弥散 的 碳化 物 ， 体 积 进一步 
温度 ， 碳 化 物 发 4 








E 粗 化 ， 体 














(390F) 和 500%C (930), 


所 示 。 由 于 马 氏 体 转 变 时 ， 体 
TURAE AK, RARER TERY A6 [8 7S 1E FL, 
回 火 后 ， 钢 的 体积 发 生 轻 微 收 
回 火 温度 高 ， 残 留 奥 氏 体 转 变 为 马 氏 体 和 
WK; 进一步 
Wy, BAS 
火 过 程 变化 主要 取决 于 钢 中 的 合金 元 素 类 型 和 数量 。 
A10 钢 和 D2 钢 中 的 Mo 含量 大 致 相同 , 但 Cr 和 Ni 
含量 差别 很 大 ， 加 上 两 个 钢 
致 其 残留 奥 氏 体 开 始 转 变温 度 明 显 不 同 。A10 钢 和 
D2 钢 的 残留 奥 氏 体 开始 转 


提高 回 火 
回 


























HT Ak EEK, F 


变温 度 分 别 为 200°C 



































表 3-12 各 种 工具 钢 溢 火 后 相 分 布 (碳化 物 的 数量 很 大 程度 上 取决 于 深 火 温度 和 保温 时 间 ) 
钢 号 闵 火 态 硬 雇 。 马 氏 体 “| 残留 喘 氏 体 KEWEY 
AKIE URC “| (9, (%, (%, 
AISI BIN 体积 分 数 ) | 体积 分 数 ) | 体积 分 数 ) 
H11 低 Si; VMR - X38CrMoV5-1 990°C. , 30min ; HeC 55 94.4 5.5 0.1 
790C ° (1450F), 
WI C80W2 30min; WO 67 88.5 9 2.5 
845°C (1550°F ) ， 
13 102C16 30min; 00 66.5 90 7 3 
M2 HS6-5-2 BSEC M 64 71.5 20 8.5 
6min;OQ 
. 1040*C (1900F) , 
D2 X153CrMoV12 30mminy AC 62 45 40 15 
T15 (R W, i$ Mo : 
高 COJPM HS10-2-5-8 1150°C ,5min;NC 66 67 17 16 
TE: WQ—7KYE ”0Q 一 油 汉 ”AC 一 空冷 ”NC 一 氮气 冷却 ，0. 5MPa HeC 一 氮气 冷却 ，0.75MPa VMR 一 真空 电弧 重 熔 / 

















图 3-33 只 适用 于 碳 素 结构 钢 和 所 有 碳化 物 溶解 






























































冶炼 ”PM 一 粉末 冶金 生产 。 
回 火 温度 /下 
0 10% 32 390 750 1110 
0 - + : Hg 
---D2(1010C 于 钢 基 体 
0.08% Yk, muB) _ 一、 725 
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S , 1 
= 0.06% LL Hk, FA) i i 
x NV ; ' t 1 
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= ve T. ` L 1 
Ñ "m 
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EE 
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图 3-34” 回 火 后 总 线性 尺寸 变化 曲线 
A10 fj. 1.35%C; 0%Cr; 1.5%Mo; 1. 8%Ni; 
D2 钢 : 1.5%C; 12.0%Cr; 1%Mo;) AC 表示 空冷 





间 的 相互 作用 
化 显然 不 同 于 图 3-33, 3 




















回 火 的 尺寸 变化 。 





FP 的 情况 。 而 如 果 钢 中 有 碳化 物 与 基体 之 
， 会 引起 残余 应 力 ， 此 时 线性 尺寸 变 




















莱 氏 体 组 织 的 影响 




















和 高 速 钢 ， 


用 。 材 料 经 过 强烈 塑 怕 








€ 3-13 为 部 分 工具 钢 湾 火 后 





对 莱 氏 体 工 具 钢 ， 如 典型 为 8% ~ 12% Cr 冷加工 
必须 考虑 碳化 物 与 基体 之 间 的 相 
变形 ， 如 轧 制 、 银 造 后 ， 








化 物 具 有 明显 的 取向 性 ， 这 时 相互 作用 尤为 




















明显 。 通 常 ， 碳 化 物 的 纵向 了 


F 行 于 变形 方向 。 有 学 





者 认为 在 深 火 中 ， 在 变形 的 方向 更 容易 发 生 尺 寸 变 





化 , I 


加 工 工具 钢 济 火 过 程 中 





























具 制 造 商 必须 认真 考虑 这 一 现象 。 莱 氏 体 冷 
P 的 成 形 方向 对 不 均匀 长 度 变 
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化 影响 如 图 3-35 所 示 。 碳 化 物 和 基体 之 间 微 观 力学 
的 相互 作用 ， 导 致 在 奥 氏 体 化 和 湾 火 过 程 中 ,长度 














变化 不 均匀 ， 在 纵向 发 生 伸 长 ， 在 横向 出 现 收缩 。 


#3-13 淳 火 和 回 火 后 典型 尺寸 变化 

























































































































































































































































































WARE PRATER 
目 | 3H Hr >) ShARAL 3x 
工具 钢 牌 号 温度 HOUR 线性 尺寸 变化 率 
AISI DIN EN C F (%) 
01 100MnCrW4 815 1500 i 0.22 
01 100MnCrW4 790 1450 1 0.18 
06 — 790 1450 1 0.12 
A2 X100CrMoV5-1 955 1750 空冷 0.09 
AIO — 790 1450 空冷 0.04 
D2 X153CrMoV12 1010 1850 空冷 0.06 
D3 X210Cr12 955 1750 油 0.07 
D4 一 1040 1900 空冷 0.07 
D5 一 1010 1850 空冷 0.07 
H11 X38CrMoV5-1 1010 1850 空冷 0.11 
H11 低 Si; 真 空 电弧 重 熔 - X38CrMoV5-1 990 1814 氮气 冷却 0.03 
H13 X40CrMoV5-1 1010 1850 空冷 -0.01 
M2 HS6-5-2 1210 2210 i -0.02 
M41 HS7-4-2-5 1210 2210 i -0.16 
iis E HS10-2-5-8 1150 2100 氮气 冷却 -0.10 
在 下 面 温度 回 火 后 总 线性 尺寸 变化 率 ( %) 
C 150 205 260 315 370 425 480 510 540 555 565 590 595 
°F 300 400 500 600 700 800 900 950 1000 | 1031 | 1050 | 1094 | 1100 
0.17 | 0.16 | 0.18 
0.09 | 0.12 | 0.13 
0.07 0.1 0.14 0.1 0 -0.05 | -0.06 | — | -0.07 
0.06 | 0.06 | 0.08 | 0.07 — 0.05 | 0.04 — 0.06 
0 0 0.08 | 0.08 | 0.01 | 0.01 | 0.02 一 0.01 一 一 = 0.02 
0.03 | 0.03 | 0.02 0 — | -0.01 | -0.02 | 一 0.06 
0.04 | 0.02 | 0.01 | -0.02 
0.03 | 0.01 | -0.01 | -0.03 | 一 0.4 0.03 一 0.05 
0.03 | 0.02 | 0.01 0 一 0.03 一 0.05 
0.06 | 0.07 | 0.08 | 0.08 一 0.3 0.01 一 0.12 
0.03 一 
0 一 0.06 
0.06 0.1 一 0.14 = 0.16 
0.17 | 0.08 一 0.21 = 0.23 
0.12 一 — — 
为 深入 了 解 变形 的 影响 因素 ， 采 用 无 碳化 物 的 E) 横向 试 样 长 度 变 形 比 纵向 长 度 变化 大 A (ey= 











马 氏 体 时 效 钢 ,传统 冶炼 的 D2 钢 和 粉末 冶金 D2 
钢 三 种 材料 进行 变形 研究 。 膨 胀 试 样 直径 为 4mm 
(0. 16in) ,长 度 为 10mm (0.4in)。 平行 于 成 形 
方向 的 试 样 为 纵向 试 样 (ey 1) ， 垂 直 成 形 方 向 为 
横向 试 样 (ey ,)。 试 样 以 初始 冷却 速率 1000K/ 
min,， 深 冷 至 -150%C (-240F), 试验 结果 如 
图 3-36 所 示 。 

1) 马 氏 体 时 效 钢 (基体 中 没有 碳化 物 ) RUE 
末 治 金 钢 D2/X153CrMoV12-PM (碳化 物 尺寸 小 而 


























EM1-EM4)。 马 氏 体 时 效 钢 的 差异 大 约 是 -0.25%， 
这 与 偏 析 和 热 轧 有 关 。PM-D2 钢 的 差异 大 约 是 
-0.02%， 这 突显 出 粉末 冶金 工具 钢 具 有 各 向 同性 。 
当 冷 却 速率 增加 ， 该 值 也 进一步 增 大 。 

2) 传统 冶炼 的 D2/X153CrMoV12-IN 钢 试 样 ， 
纵向 长 度 变化 大 于 横向 。Asy meu ictu RA 0.1%, 
并 随 冷 却 速率 增加 而 增加 。 其 原因 是 碳化 物 拉 长 和 
具有 方向 性 ， 对 基体 造成 取向 的 影响 ， 这 与 图 3-35 
所 示 的 结果 一 致 。 
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一 一 垂直 成 型 方向 ， 加 执 
一 一 重 直 成 型 方向 ，; 
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图 3-36 X3NiCoMoTi18-10-5-1 
(Marage 300), X153CrMoV12 (D2) 
三 种 材料 纵向 长 度 变化 和 横向 长 
度 变 形 差别 (Aey =Ey1-Ema) 


3.3.2 工艺 对 变形 的 影响 

在 整个 生产 环节 中 ， 都 必须 考虑 和 采取 措施 控 
制 和 减少 工件 的 变形 。 整 个 生产 环节 主要 包括 材料 
的 选择 、 加 工 、 热 处 理 〈 通 常 为 奥 氏 体 化 、 淳 火 和 
回 火 ) ， 以 及 最 终 工具 热处理 后 的 矫 直 。 工 模具 材料 
选择 和 工 模具 形状 确定 非常 重要 ， 为 防止 变形 ， 必 
须 考 虑 采用 不 同 的 策略 和 手段 。 

(1) 生产 加 工 前 和 生产 期 间 引 起 的 残余 应 力 
可 以 通过 消除 应 力 处 理 ， 消 除 热处理 前 由 于 机 械 和 
热 应 力 引 起 的 变形 。 其 中 机 械 应 力 来 源 于 成 形 、 磨 
削 和 机 加 工 ， 这 些 都 可 产生 不 均匀 的 残余 应 力 。 热 
应 力 来 源 于 钙 焊 、 焊 接 和 火焰 加 热 等 。 必 须 采 用 消 
除 应 力 加 热处理 ,工件 中 的 这 些 残余 应 力 才 得 以 消 
除 。 当 加 热 使 钢 的 残余 应 力 大 于 高 温 届 服 强度 时 ， 
工件 产生 塑性 届 服 ， 在 应 力 松弛 同时 ， 发 生 蠕 变 。 
造成 局 部 机 械 应 力 来 源 ， 如 车 工件 上 的 冲压 标识 、 
加 工 刀 痕 、 尖 角 、 断 面 尺 寸 的 较 大 变化 ， 将 严重 影 
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响 工 件 局 部 位 置 的 形状 变形 。 消 除 应 力 处 理 的 工序 
是 将 工件 加 热 到 约 650%C (1200F), 保温 后 在 空气 
冷却 ， 在 消除 应 力 处 理 时 ， 还 允许 对 机 械 或 热 残余 
应 力 进行 控制 。 

在 消除 应 力 冷 却 时 ， 工 件 可 能 已 经 是 发 生 了 变 
形 ， 可 以 通过 退火 附加 矫 直 、 机 加 工 或 研磨 对 这 种 
变形 进行 校正 。 在 许多 情况 下 ， 需 要 进行 大 切削 加 
工 ， 消 除 生产 的 变形 。 生 产 中 通常 采用 的 做 法 是 粗 
加 工 、 消 除 应 力 ， 然 后 精 加 工 或 小 研磨 进 给 量 。 也 
有 采用 局 部 退火 消除 局 部 应 力 ， 例 如 ， 大 型 焊接 构 
件 焊 接 后 的 消除 应 力 处 理 。 

VE JCT ERU TRUE UAE E HH 206] EEG Jc 717 
Hj mg EHI. GA, BIE RA Ae a, 但 
AST EPRICE, OR FATA BAR aN A ECTR HE SE) AL 
的 效果 。 

(2) 奥 氏 体 化 加 热 过 程 和 工件 夹 持 ” 钢 在 加 热 
过 程 中 ， 最 常见 的 尺寸 变化 是 翘 曲 ， 这 常 被 误 认为 
是 发 生 在 溢 火 过 程 中 。 加 热 时 工件 体积 发 生 相 对 较 
大 的 膨胀 ， 在 相 转 变温 度 下 ， 发 生 轻 微 的 收缩 ， 此 
时 因为 工件 的 温度 很 高 ， 塑 性 很 好 ， 一 般 不 会 产生 
开裂 。 然 而 ， 如 果 加 热 速 度 过 快 或 加 热 不 均匀 ， 当 
工件 尺寸 大 或 细 长 ， 无 良好 夹具 夹 持 ， 工 件 膨胀 会 
不 断 增 大 ， 造 成 变形 。 在 高 温 加 热 时 ,工件 自身 的 
质量 会 使 工件 发 生 弯 曲 ， 因 此 必须 要 对 工件 进行 必 
要 而 适当 的 支撑 或 夹 持 。 由 于 机 加 工 应 力 和 不 平衡 
对 称 设计 ， 工 件 也 会 在 加 热 过 程 中 发 生 撼 曲 和 尺寸 
变化 。 缓 慢 加 热 或 分 级 加 热 ， 工 件 内 部 的 温度 梯度 
小 ， 比 快速 加 热 产 生 的 变形 风险 要 小 。 

工具 钢 的 奥 氏 体 化 温度 过 高 ， 会 导致 唱 粒 粗 化 
和 奥 氏 体 稳定 性 提高 。 过 热 以 及 加 热 和 淳 火 之 间 温 
差 增 大 ， 都 会 导致 不 规则 的 尺寸 变化 。 

(3) 工具 表面 的 化 学 成 分 变化 ” 另 一 个 影响 变 
形 的 因素 是 表面 化 学 成 分 变化 。 例 如 ， 当 表面 发 生 
脱 碳 或 增 碳 时 ， 表 面 的 相 变温 度 将 发 生 改 变 。 表 面 
和 次 表层 相 变温 度 的 差别 将 造成 压缩 或 拉 应 力 ， 导 
致 变形 或 开裂 。 通 过 热处理 后 磨 削 加 工 或 机 加 工 可 
以 消除 表面 脱 碳 或 增 碳 影响 。 
(4) 奥 氏 体 化 和 六 火 处 理 中 工具 的 放置 和 夹 持 
必须 重视 工件 在 高 温 炉 放置 和 夹 持 ， 以 防止 工件 
变形 。 特 别 是 对 在 高 温 炉 中 加 热 的 细 长 工件 ， 必 须 
采用 均匀 夹 持 ， 以 防止 工件 下 垂 。 对 大 型 工件 加 热 ， 
必须 提高 炉 底 板 空 间 以 确保 热 循 环 和 均匀 的 加 热 和 
冷却 。 当 工具 钢 从 高 温 炉 中 移出 淳 火 时 ， 组 织 是 奥 
氏 体 ， 必 须 注意 深 火 转移 过 程 。 工 件 最 好 应 该 放置 
在 托盘 上 , 方便 进行 滩 火 。 如 果 个 别 工件 必须 夹 持 ， 
应 避免 夹 持 在 工件 较 薄 截面 部 位 ， 以 防止 局 部 热量 



























































































































































































































































































































































































































































迅速 散失 ， 造 成 变形 。 

(5) 优化 湾 火 工艺 ， 在 工件 的 尺寸 和 材料 合适 
KWAME RB, RFRA TZ, WO RARE 
AUS Uh EK FE Au TAI TTI. RRSP 
BER FENG TAP BET AHA ER A, RA ED. 
冷却 速率 ， 避 免 出 现 如 铁 素 体 和 珠光 体 等 高 温 相 变 
产物 。 盐 浴 温 度 范围 在 Ms 附近 (上 略 高 于 或 略 低 于 
Ms) ， 工 件 在 盐 浴 中 等 温 足 够 长 的 时 间 ， 以 保证 工件 
表面 温度 和 内 部 温度 一 致 ， 而 后 工件 在 空气 冷却 至 
室温 。 与 直接 梁 火 快速 冷却 相 比 ， 缓 慢 冷 却 通 过 马 
氏 体 转变 范围 可 减少 变形 。 最 近 在 真空 炉 中 ， 采 用 
KME RRSP EK (martempering-like) TË, X 
用 高 压气 汶 ， 当 工具 的 温度 接近 Ms 温度 时 ， 通 过 减 
VE AREY) E BE, T PESE Tf Yak A A a d BEK 
到 平衡 ， 而 后 进入 马 氏 体 转变 温度 。 通 常 马 氏 体 分 
级 淳 火 后 的 工具 必须 进行 回 火 处 理 。 

如 工件 硬度 要 求 小 于 57HRC， 采 用 等 温 湾 火 可 
以 降低 变形 。 在 等 温 深 火 中 ,工件 还 是 直接 深入 熔 
融 盐 浴 中 ， 只 是 等 温 温度 选择 为 使 工件 转变 贝 氏 体 
HAA, 不 是 马 氏 体 组 织 。 必 须 将 工件 在 Ms 以 上 温 
HE, 通常 约 为 230%C (或 230 下 ), 保温 足够 长 的 时 
间 ， 使 其 转变 为 下 贝 氏 体 组 织 。 该 工艺 局 限于 碳 钢 
的 和 低 合 金 碳 钢 ， 通 常用 于 钢 带 连 续 热 处 理 生产 线 。 
当 等 温 淳 火 的 工具 空冷 到 室温 时 ， 其 变形 更 小 ， 而 
且 不 需要 进行 后 续 热 处 理 。 

在 不 降低 冷却 速度 〈 也 就 是 不 降低 蔬 性 ) 的 前 
HER, WAAR AMET A, n LA i> aR IE, 
特别 值得 提出 的 是 ， AR A ARK TE Jb UK UR 
加 工 工 具 钢 模具 。 采 用 尺寸 为 405mm x 330mm x 
160mm (16inx13inx6.3in) 试 样 ， 进 行 N, WE 
He 气 滩 对 比试 验 。 气 泽 气 压 均 采用 6bar, Ny AAR 
用 快速 风扇 冷却 ，He “UR HS PE XU Sp, SC 
结果 为 He “YE (He-quenching) 的 变形 减少 50%。 

(6) 工具 的 表面 强化 ”除了 通过 控制 加 热 和 冷 
却 速率 减少 变形 外 ， 还 可 以 采用 局 部 加 热 和 湾 火 ， 
MKEK, RR FEL RE THI AR et 
TIS BBXETI EK HEL, Jeu BI HA A Ek BR BL 
很 多 优点 ， 但 需要 尽 可 能 控制 好 奥 氏 体 化 温度 。 当 
今 ， 新 型 激光 源 和 自动 化 系统 的 成 本 不 断 降低 ， 激 
光 淳 火 得 到 越 来 越 多 的 关注 。 对 工具 表面 强化 ， 必 
须要 注意 硬度 均匀 和 工作 区 (切削 为 ) WERE, 
现 主 要 应 用 于 冷加工 工具 领域 。 与 莱 氏 体高 碳 钢 ， 
如 D2 钢 相 比 ， 中 碳 钢 〈 碳 含量 0.6% ~ 0.7%) 过 
热 敏感 性 小 ， 残 留 奥 氏 体 数 量 少 。 表 面 强化 工具 可 
不 进行 回 火 ， 短 时 间 回 火 或 标准 回 火 就 可 以 直接 
使 用 。 
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(7) 回 火 过 程 稳定 工件 形状 ”稳定 热处理 后 的 

工件 尺寸 ， 涉 及 减少 钢 中 残留 奥 氏 体 。 如 工件 在 随 
后 加 热 或 受到 应 力 时 ， 工件 中 残留 奥 氏 体 逐 渐 发 生 
相 变 ， 则 会 产生 变形 。 稳 定 化 处 理 能 降低 内 部 的 残 
余 应 力 ， 使 在 工件 在 服役 中 减少 变形 。 这 对 在 使 用 
中 必须 长 期 保持 精度 的 工具 如 即 量规 和 量 块 的 尺 二 
稳定 性 尤为 重要 。 
如 果 工 具 钢 在 相对 高 的 温度 回 火 后 ， 具 有 所 需 
的 硬度 ， 可 采用 多 次 回 火 减 少 残留 奥 氏 体 和 消除 内 
应 力 。 初 次 回 火 降 低 内 应 力 ， 调 整 残留 奥 氏 体 ， 使 
之 在 回 火 冷却 中 转变 为 马 氏 体 。 第 二 次 或 第 三 次 回 
火 进一步 降低 由 残留 奥 氏 体 转 变 造成 的 内 应 力 。 

对 普通 碳 钢 或 低 合 金工 具 钢 ， 必 须 采 用 低温 回 
火 达到 所 需 的 硬度 ， 进 行 低 于 Mf 温度 的 单 次 或 多 次 
冷 处 理 ， 能 使 大 部 分 残留 奥 氏 体 转 变 为 马 氏 体 。 冷 
处 理工 序 可 以 在 第 一 次 回 火 之 前 或 之 后 进行 。 但 是 ， 
如 果 工 具 在 冷 处 理 中 ,引起 附加 应 力 和 体积 膨胀 ， 
有 具 有 产生 裂纹 倾向 ， 应 在 第 一 次 回 火 后 进行 冷 处 理 。 
如 在 第 一 次 回 火 后 进行 冷 处 理 ， 因 为 一 些 残 留 奥 氏 
体 可 能 在 冷 处 理 前 的 回 火 过 程 中 出 现 稳定 化 ， 在 冷 
处 理 中 残留 奥 氏 体 的 转变 量 大 大 减少 。 通 常 商业 化 
冷 处 理 温 度 为 -95~ -70% (-140~ -100 灾 ) 。 当 进行 
工具 进行 冷 处 理 回 到 室温 后 ， 应 立即 再 次 进行 回 火 ， 
减少 内 应 力 并 提高 新 形成 马 氏 体 的 韧性 。 

有 些 工具 组 织 中 存 有 少量 残留 奥 氏 体 ， 可 以 改 
[ 具 的 蔬 性 和 保持 有 益 的 内 应 力 模 式 ， 有 助 于 工 
有 具 承受 服役 应 力 。 采 用 充分 稳定 化 处 理 这 些 工 具 ， 
可 能 会 导致 工具 无 法 达到 所 需 的 性 能 要 求 。 

(8) 马 氏 体 分 级 淳 火 工 具 钢 的 回 火 矫 直 RIO. 
j 回 火 矫 直 工艺 校正 热处理 中 产生 的 变形 。 第 一 次 
回 火 后 工件 硬度 高 于 所 需 硬 度 ， 然 后 将 工件 夹 持 在 
矫 直 装置 上 ， 进 行 回 火 至 所 需 硬度 。 第 一 次 回 火 后 
硬度 与 回 火 矫 直 硬 度 的 差别 越 大 ， 则 工件 尺寸 更 精 
确 。 回 火 矫 直 最 理想 的 硬度 范围 在 55 HRC 左右 。 

为 减少 变形 。 采 用 马 氏 体 分 级 淳 火 的 高 漆 透 性 
合金 工具 钢 ， 应 该 在 奥 氏 体 化 后 至 马 氏 体 分 级 淳 火 
完成 前 的 冷却 期 间 进 行 矫 直 。 如 果 在 马 氏 体 分 级 滩 
火 期 间 不 保持 工件 的 平 直 度 ， 工 件 将 会 随 着 马 氏 体 
形成 产生 变形 。 矫 直 应 该 在 低 于 480% (9007F) W 
度 进行 ， 将 冷 钢 棱 急 冷 接触 工件 的 高 温 一 侧 ， 能 迅 
速 带 走 工件 热量 ， 有 助 于 矫 直 。 
3. 3.3 材料 对 变形 的 影响 

基于 莱 氏 体 冷 加 工 工具 钢 的 变形 总 是 沿 纵向 方 
向 ( 主 变形 方向 ， 即 碳化 物 拉 长 方向 ) ER, ME 
料 上 取样 应 考虑 取样 方向 。 图 3-37 fr as NR ASE EG 
体 冷 加 工 板 状 刀 具 的 主 变形 方向 与 轧 制 方向 的 关系 。 
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如 果 刀 有 具 板材 取 自 纵向 ， 主 变形 方向 为 板材 纵向 
(情况 工 ); 如 取 自 板材 横向 ， 主 变形 方向 为 板材 横 
向 《情况 下 ) ;如 果 取 自 大 截面 厚度 方向 ， 碳 化 的 取 
向 和 主 变形 方向 为 板 厚 方向 〈 人 情况 亚 ) 。 
































取样 、 轧 制 和 碳化 物 取向 
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情况 I 情况 I 
b) 


采用 莱 氏 体 冷 加 工 板 状 刀具 的 主 变 
形 方向 与 轧 制 方向 的 关系 


情况 亚 





图 3-37 








(1) 改善 变形 均匀 性 ”对 某 些 精密 工具 ， 控 制 
圆 度 误 差 (out-of-roundness) 是 非常 重要 的 ， 如 cC 
类 和 D 类 高 速 钢 切 刀 和 滚 铣 刀 。 因 为 热处理 后 C 类 
和 D 类 滚 铣 刀 没有 加 工 余 量 ， 必 须 接 近 最 终 尺 寸 ， 
在 不 进行 磨 削 加 工 的 条 件 下 直接 使 用 。 

可 根据 需要 ， 通 过 热处理 前 对 工具 尺寸 进行 稍 

大 或 稍 小 筛选 ， 对 深 火 和 回 火 的 正常 大 小 变形 进行 
适应 。 高 速 钢 棒 材 在 热处理 中 ， 具 有 高 达 0.05mm 
(0. 002in) 的 圆 度 ， 图 3-38a 为 其 尺寸 变形 模式 。 它 
与 铸 锭 的 初始 形状 和 具体 粗 轧 开 坯 改 锻 工 艺 有 关 。 
通过 改变 炼 钢 、 锻 造 和 轧 制 工艺 ， 可 以 减少 圆 度 偏 
差 ， 其 尺寸 变形 模式 如 图 3-38b 所 示 ， 高 低 点 之 间 的 
差别 仅 有 0. 005mm (0.0002in) 。 工 具 钢 生产 商 称 采 
用 这 种 方式 生产 的 高 速 钢 棒 为 “精密 公差 滚 刀 原 料 
(close tolerance hob stock) ”。 消 除 高 速 工 具 钢 棒 圆 
度 偏差 的 更 好 方法 是 采用 热 等 静 压 工艺 ， 采 用 热 等 
静 压 方法 制备 的 工具 在 常规 热处理 过 程 中 ， 保 持 最 
好 的 对 称 性 。 
对 板 状 材料 的 生产 过 程 中 ， 可 以 通过 选择 ， 使 在 
板 的 轧 向 和 垂直 轧 向 变形 均匀 。 使 用 该 方法 轧 制 后 ， 
莱 氏 体 碳 化 物 的 伸 长 方向 不 是 线性 的 ， 而 在 某 方向 上 
Be (HB) 以 薄饼 状 群集 。 这 使 得 纵向 和 横向 之 间 
的 变形 均匀 ， 类 似 于 前 面 所 说 的 情况 五 。 不 同 的 是 ， 
这 种 方法 轧 制 变 形 的 主 方向 不 是 板 厚 的 方向 。 

(2) 高 速 钢 的 变形 ”高速 钢 的 变形 取决 于 热 处 
图 工艺 参数 。 图 3-39 为 M2 ( HS6-5-2) 高 速 钢 圆 棒 ， 
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0.023mm 


0.005mm 


b) 
3-38 ”热处理 过 程 高 速 钢 棒 材 典 型 直径 变化 
a) 传统 工艺 b) 特殊 工艺 
注 : 根据 对 直径 精密 测量 的 数据 计算 ， 采 用 极 坐标 以 热 
处 理 后 直径 为 变量 绘 出 图 形 。 对 热处理 前 钢 棒 直 径 
进行 筛选 ， 误 差 在 +1. 25mm 以 内 。 
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如 直径 为 20mm (0.8in) 和 长 度 为 140mm (5. 5in) 
轧 制 方向 为 纵向 的 试 样 ， 经 不 同 温度 奥 氏 体 化 加 热 ， 
盐 浴 深 火 和 2 次 回 火 的 长 度 变 化 率 。 漆 火 后 ，500%C 
(930°F) 以 下 回 火 ， 长 度 的 变化 〈 增 长 或 缩小 ) 很 
小 ; 随 回 火 温 度 升 高 ， 残 留 奥 氏 体 转变 成 马 氏 体 ， 
其 相应 长 度 增 大 。 采 用 典型 的 回 火 温度 560°C 
(1040F) 回 火 ， 约 有 0.2% 的 长 度 增长 变化 。 增 加 
5% 合 金 元 素 Co， 会 进一步 导致 长 度 的 变化 增加 。 增 
加 第 三 次 回 火 ， 会 使 曲线 略 向 左 移 ， 而 采用 油 滩 火 ， 
长 度 的 变化 略微 减少 。 
回 火 温度 /“F 
32 210 390 570 750 930 1110 




















wee 1150C 
一 一 1180C 














0 100 200 300 400 500 600 
回 火 温度 人 


图 3-39 M2 (HS6-5-2) 高 速 钢 圆 棒 试 样 经 淳 
火 及 在 不 同 温度 下 回 火 的 长 度 变化 率 








采用 100mmx50mmx 10mm (4inx2inx0.4in) 高 
速 钢 M2 (HS6-5-2) 板 状 试 样 进行 实验 ， 进 一 步 证 
明了 具有 与 上 面 一 样 的 变形 趋势 ， 但 是 在 纵向 (4L 
制 方向 ) 和 横向 之 间 具 有 显著 差异 ， 如 图 3-40 所 
示 。 与 圆柱 试 样 相同 ， 当 回 火 温度 高 于 50C, KE 
变化 显著 增加 。 研 究 发 现 ， 在 最 高 的 奥 氏 体 化 温度 
条 件 下 ， 所 有 热处理 条 件 (BRAVE) Am (ELH 





















































回 火 温度 /“F 
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M2/HS6-52 





== 1180C 


= = 1210C —4 纵向 + 
—1230°C 
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3-40 


长 度 变化 (%) 


第 3 章 工具 钢 的 热处理 Ke 


方向 ) 的 平均 长 度 明显 增长 ， 如 图 3-40a 所 示 。 研 
究 还 发 现 ， 在 横向 平均 宽度 增加 只 出 现在 较 高 的 回 
火 温 度 ， 并 随 奥 氏 体 化 温度 进一步 提高 而 降低 ， 如 
3-40b 所 示 。 3-41 所 示 为 100mmx50mmx 10mm 
(4inx2inx0. 4in) 高 速 钢 M2 (HS6-5-2) 板 状 试 样 在 
热处理 后 ， 出 现 附 加 弯曲 的 示意 图 ， 这 也 是 已 被 证 
实 莱 氏 体 钢 的 一 般 规 律 。 





























回 火 温度 / ^F 
)032 210 390 570 750 930 1110 
- = 1180C 
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5 
0 100 200 300 400 500 600 
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b) 


高 速 钢 M2 (HS6-5-2) 板 状 试 样 经 湾 火 及 在 不 同 温度 下 回 火 的 长 度 变化 


a) Sr (ELE) 方向 b) 横向 方向 


1210C(C2210"F) 盐 浴 淳 水 + 
1210°C(2210°F) 550°C (1020°F) BJ K2X1h 
HRK 


一 一 一 ~ 





一 


Al3-41 试 高 速 钢 M2 (HS6-5-2) 板 状 试 样 经 湾 
火 及 在 不 同 温度 下 回 火 的 形状 变化 


a) 纵向 (EL) 方向 b) 横向 方向 


(3) 冷加工 莱 氏 体 工具 钢 的 变形 ”将 尺寸 为 
100mmx50mmx 10mm， 不 同 成 分 的 冷加工 莱 氏 体 工 
FLAP BE A att [e Ac eb 8 ae HERE 61HRC 后 ， 板 的 尺 
寸 变化 如 图 3-42 TAN. 3r — fei BUE 8% ~ 9% Cr 钢 
的 尺寸 增长 略 高 于 经 典 的 12% Cr-D2 钢 。 厚 度 方向 
(在 轧 制 方向 ) 的 增长 明显 高 于 宽度 方向 ， 再 次 证 实 
































于 各 种 真空 加 热 ， 以 及 带 有 高 压气 深 | 工艺 的 变形 。 
然而 ,根据 具体 的 漆 火 条 件 不 同 ， 气 体 滩 火 的 数据 
分 散 非 常 明显 。 对 采用 同样 尺寸 ， 开 有 不 同 大 小 孔 
径 的 板材 试 样 进行 试验 表明 ，15mm 小 孔 (0. 6in) 
倾向 于 收缩 ， 而 45mm (1. 8in) 大 孔 与 试 样 一 起 发 
生 膨 胀 。 








HAAK 

















9%Cr-MoV 8%Cr-MoV D2 
钢 牌 号 (冷加工 工具 钢 ) 


冷加工 莱 氏 体 工具 钢板 的 尺寸 变化 
ik: 试 样 厚度 (= 轧 制 方向 ) 和 宽度 变化 。(“9%Cr-MoV”= 
Bóhler K360, “8%Cr-MoV” = Bohler K340) 。 


9%CrMoV D2 


图 3-42 




















(4) 耐 腐蚀 塑料 模具 钢 的 变形 ”通常 耐 腐蚀 塑 
料 模具 钢 的 回 火 温度 比 热 加 工 工具 钢 、 高 合金 冷 加 
工 工 具 钢 或 高 速 钢 的 低 。 采 用 与 上 面 例子 同样 尺寸 
试 样 和 图 3-43 中 热处理 工艺 ， 将 不 同类 型 耐 腐蚀 塑 
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轧 制 方向 增长 大 的 一 般 规律 。 盐 浴 热 处 理 的 变形 高 




















料 模 具 钢 与 广泛 使 用 的 D2 冷加工 工具 钢 进行 比较 ， 
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可 以 发 现 所 有 钢 在 宽度 上 的 尺寸 变化 较 小 。 如 考虑 
到 板 厚 因素 ,冷加工 莱 氏 体 工具 钢 的 变形 明显 要 大 。 
与 盐 浴 热处理 相 比 ， 采 用 高 压气 体 深 火 真 空 热处理 
的 变形 基本 相同 ， 但 数据 分 散 也 非常 明显 。 

















EX 


D2 17%Cr-MoN —420 ~420+N ~420 
钢 牌号 (塑料 模具 钢 ) 
图 3-43 ”不同 莱 氏 体 冷 加 工 工具 钢 
(HS6-5-2) 的 热处理 工艺 
注 : 试 样 尺寸 为 65mmx65mmx12mm (2. 6inx2. 6inx 
0. Sn) 。1020% (1870F) WKI, 3f; (-80%C 
或 -110 下 ) 和 200% (390°F) 2 次 回 火 处 理 。 
“17%Cr-MoN” =Bihler M340, “~420+N” = 
Böhler M333, 


~420+N 












































(5) 粉末 冶金 钢 ”近年 来 ， 由 于 采用 粉末 冶金 
(PM) TŻ, 工具 钢 的 性 能 有 了 明显 改进 。 粉 末 冶 
E (PM) 工艺 通常 包括 感应 炉 熔 化 ， 粉 未 气体 雾 化 
和 通过 热 等 静 压 (HIP) 或 机 械 挤 压 或 锻造 。 粉 末 
冶金 工具 钢 主要 有 两 个 优点 : TAMM, JNA 
并 且 碳 化 物 极 细 均 匀 分 布 。 大 直径 粉末 冶金 棒 材 的 
圆 度 更 小 〈 见 表 3-14) 。 


表 3-14 M2S 工具 钢 大 口径 棒 材 圆 度 
































































































































棒 材 直径 = [a] gg o 
mm in 生产 工艺 mm in 
4s R 粉末 冶金 0.008 0.0003 
传统 冶炼 0.020 0.0008 
125 5 粉末 冶金 0.013 0.0005 
传统 冶炼 0.033 0.0013 
190 ge 粉末 冶金 0.015 0.0006 
传统 治 炼 0.051 0.0020 
CD 正常 淳 火 后 最 大 直径 减 去 最 小 直径 。 














(6) 时 效 硬 化 钢 或 马 氏 体 时 效 钢 的 应 用 “时 效 
硬化 钢 或 马 氏 体 时 效 钢 通常 是 低 碳 高 钊 钢 ， 他 们 的 
PbS TG UY BELA RR, TES EC AE 
加 热 中 ， 所 有 合金 元 素 ( 主 加 元 素 Ni， 析 出 强化 元 
Z Mo, Nb, Ti, AI 以 及 马 氏 体 时 效 钢 中 的 Co 和 耐 
蚀 时 效 硬 化 钢 中 的 Cr) 固 溶 于 奥 氏 体 中 ， 并 在 随后 
ERE Je ORF HE A ZH 2 HPP E RS, 
FR TL TAFE AER AY VE RP SE EE, RK 
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SAAC AEE AT VE ES Ni 马 氏 体 组 织 ， 硬 度 约 
为 28~35HRC， 通常 这 种 “ 固 溶 ” 态 组 织 为 工具 和 
模具 制造 加 工时 的 组 织 。 热 处 理 最 后 一 步 是 时 效 硬 
化 ， 通 常 是 在 480°C (900°F) 温度 保温 数 小 时 ， 在 
钢 的 基体 中 析出 细小 弥散 的 Ni; Mo, Ni; Al 和 Nis Ti 
金属 间 化 合 物 。 
时 效 硬化 钢 和 马 氏 体 时 效 钢 虽 然 价 格 高 ， 但 由 
于 奥 氏 体 转变 为 马 氏 体 时 没有 变形 等 原因 的 影响 ， 
被 广泛 选择 和 应 用 。 时 效 或 沉淀 硬化 处 理 是 在 奥 氏 
体 转 变 为 马 氏 体 相 变 后 进行 ， 其 预测 均匀 收缩 率 约 
为 0.1%， 没 有 其 他 工具 钢 热 处 理 变形 问题 。 该 类 钢 
的 硬度 与 时 效 后 冷却 速率 基本 无 关 ， 完 全 深 透 的 大 
截面 工件 时 效 后 ， 仅 有 少量 收缩 或 基本 上 没有 变形 。 
典型 的 用 于 制备 工具 的 三 种 时 效 / 析 出 硬化 钢 为 : 

1) 马 氏 体 时 效 钢 (典型 成 分 : 18%Ni, 8% ~ 10% 
Co, 5%Mo, 0~1%Al zX Ti, TEREE 50~60HRC, 

2) 耐 蚀 钢 时 效 硬 化 (PH) 钢 (典型 成 分 : 
13%~17%Cr, 4% ~ 8% Ni, 0~4%Mo, Al, Ti, Nb 
或 Cu， 硬度 在 40~50HRC。 

3) 低 合金 析出 硬化 模具 钢 (典型 成 分 : 大 约 
4%Ni, 1% ~2% Al 或 Cu， 硬度 为 40 HRC 左右 。 
3.3.4 变形 和 残余 应 力 预 测 的 数值 模拟 

近 十 年 来 ,在 优化 生产 流程 ， 包 括 热处理 工艺 
中 出 现 了 数值 模拟 方法 。 采 用 数值 模拟 对 热处理 进 
行 模拟 的 预期 效果 是 ， 防 止 热处理 过 程 中 出 现 应 力 
过 高 ， 造 成 工具 出 现 裂 纹 或 开裂 。 

热处理 模拟 (HTS) 分 为 三 步 : 即 预 处 理 、 模 
拟 和 后 处 理 。 预 处 理 是 数据 的 收集 和 生成 的 数学 模 
型 ， 模 拟 为 进行 计算 ， 后 处 理 是 对 得 到 的 图 表 进 行 
分 析 。 

第 一 步 预 处 理 必须 进行 详细 分 析 。 包 括 必 须要 对 
热处理 过 程 的 数据 ( 例如， 时间 与 炉 温 间 的 关系 、 冷 
却 介质 的 冷却 特点 和 传输 时 间 ) 和 工具 的 几何 参数 以 
及 大 量 材 料 数据 进行 详细 分 析 。 为 了 获得 传 热 系 数 和 
辐射 数据 ， 必 须 采 用 热电 偶 对 工具 表面 和 心 部 各 不 同 
位 置 进行 全 程 测 量 。 通 常 ， 这 些 数据 与 工件 的 位 置 和 
时 间 密 切 相关 。 工 具 的 几何 形状 的 复杂 程度 和 热处理 
过 程 的 复杂 程度 ,决定 了 是 否 能 够 采用 2D 软件 或 必 
须 采用 占用 CPU 更 多 的 3D 软件 进行 模拟 。 

预 处 理 最 重要 的 部 分 是 定义 材料 模型 。 为 进行 
热处理 模拟 (HTS) ,需要 使 用 的 热 物理 和 力学 数据 
有 : 热 导 率 、 热 容 、 线 胀 系数 、 密 度 、 杨 氏 模 量 、 
泊 松 比 、 流 变 曲 线 等 。 

所 有 这 些 数据 或 多 或 少 都 与 温度 有 关 。 此 外 ， 
必须 要 掌握 所 研究 的 工具 钢 在 整个 温度 区 间 的 相 组 
织 数据 ， 表 3-15 为 不 同 工 具 钢 的 密度 和 热膨胀 系数 。 
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R 3-15 工具 钢 的 密度 和 热膨胀 系数 











































































































































































































a 热膨胀 系数 
牌号 DIN ue pam (m + K) M 20€ 48 pin/(in + 下) 从 68°F F 
Mg/m? Ib/in?| 100 | 205% | 300 | 425% | 500% | 540% | 650°C | 2007F | 400°F | 800°F |1000°F | 1200°F 
WI C80W2 7.84 |0.283| 10.4 11 — 13.1 — 13.89 | 14.22 | 5.76 | 6.13 | 7.28 | 7.64" | 7.902 
W2 105V 7.85 | 0.283| — 一 一 14.4 一 14.8 14.9 一 一 8 8.2 8.3 
S1 45WCrV7 7.88 |0.255| 12.4 12.6 一 13.5 一 13.9 14.2 6.9 7.0 7.5 7.7 7.9 
S2 60WCrV7 7.79 |0.281| 10.9 11.9 - 13.5 = 14 14.2 6 6.6 7.5 7.8 7.9 
S5 = 7.76 | 0.280) 一 = = 12.6 = 13.3 13.7 = = 7 7.4 7.6 
S6 - 7.75 |0.280| 一 - = 12.6 = 13.3 = = = 7 74 = 
S7 50CrMoV 13-14 7.16 0.280] 一 12.6 = 13.3 一 13.79 13.3 — 7.0 7.4 | 7.6” 74 
01 100MnCrW4 7.85 | 0.283 一 10.69 — 12.8 一 14.09 | 14.49 — 5.99 TA 7.89 8.09 
02 90MnCrV8 7.66 |0.277| 11.2 12.6 = 13.9 = 14.6 15.1 6.2 7 7.7 8.1 8.4 
07 = 7.8 | 0.283 
A2 X100CrMoV5-1 7.86 | 0.284] 10.7 10.69 — 12.9 — 14 14.2 5.96 |591? | 72 7.8 7.9 
A6 am 7.84 |0.283| 11.5 12.4 NE 13.5 = 13.9 14.2 6.4 6.9 7.5 7.1 7.9 
A7 = 7.66 |0.277| — = = 12.4 = 12.9 13.5 = = 6.9 7.2 7.5 
A8 = 7.87 | 0.284) — = NE 12 = 12.4 12.6 = = 6.7 6.9 7 
A9 — 7.78 | 0.281 三 = = 12 = 12.4 12.6 = £z 6.7 6.9 7 
D2 X153CrMoV12 7.7 |0.278| 10.4 10.3 = 11.9 = 12.2 12.2 5.8 5.7 6.6 6.8 6.8 
D3 X210Cr12 7.7 | 0.278 12 11.7 = 12.9 = 13.1 13.5 6.7 6.5 7.2 7.3 7.5 
D4 = 7.7 |0.278| 一 == 12.4 6.9 = = = 
D5 EE 12 6.7 - — 
K340* X110CrMoV8-2" 7.68 |0.276 11 11.4 11.7 12.1f 12.4 
K360ESR( AL, Nb) “X125CrMoVAI9-3-1” | 7.70 | 0.278] 10.9 11.69 12.1 12.40 12.7 — 13.12 
H10 X32CrMoV3-3 7.81 | 0.281 = = 一 12.2 一 13.3 13.7 = 一 6.8 7.4 7.6 
H11 X38CrMoV5-1 7.75 |0.280| 11.9 12.4 — 12.8 — 12.9 13.3 6.6 6.9 7.1 7.2 7.4 
H11 低 Si; 真 空 电 X38CrMoV5-1 7.80 | 0.281] 11.0 11.0 11.9 12.7@ 14.0 = 14.3 
H13 X40CrMoV5-1 7.16 | 0.280] 10.4 11.5 一 12.2 一 12.4 13.1 5.8 6.4 6.8 6.9 7.3 
H14 — 7.89 | 0.285 11 6.1 
H19 X45CoCrWV5-5-5 7.98 | 0.288 11 11 — 12 — 12.4 12.9 6.1 6.1 6.7 6.9 7.2 
H21 X30WCrV9-3 8.28 |0.299| 12.4 12.6 一 12.9 一 13.5 13.9 6.9 7 7.2 7.5 7.7 
H22 一 8.36 | 0.302 11 = 一 11.5 一 12 12.4 6.1 一 6.4 6.7 6.9 
H26 一 8.67 | 0.313 12.4 ES — = 6.9 一 一 一 
H42 一 8.15 | 0.295 11.9 = 一 一 6.6 一 一 一 
TI HS18-0-1 8.67 |0.313| — 9.7 — 11.2 — 11.7 11.9 — 5.4 6.2 6.5 6.6 
T2 — 8.67 | 0.313 
T4 HS18-1-2-5 8.68 | 0.313 11.9 6.6 一 一 
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(2) 
密度 热膨胀 系数 
牌号 DIN i pam ( m + K) J, 200 4 pin/(in + °F) i, 68°F Z 
Mg/m?|lb/in?| 100% | 205% | 300% | 425% | 500% | 540°C | 650°C | 200°F | 400°F | 800'F |1000°F | 1200°F 
T5 HS18-1-2-10 8.75 |0.316| 11.2 — — — 11.5 — 6.2 — — 6.4 一 一 
T6 一 8.89 | 0.321 
T8 一 8.43 | 0.305 
T15 HS12-1-4-5 8.19 |0.296| 一 9.9 一 1 一 11.5 一 一 5.59 6.1 6.4 — 
TI5 低 W, 高 Mo, 5 Co;PM HS10-2-5-8 8.10 | 0.293] 10.0 10.59 10.8 11.29 11.3 — 11.5 
MI HS2-9-1 7.89 | 0.285 — 10.69 一 11.3 一 12 12.4 一 5.99 6.3 6.7 6.9 
M2 HS6-5-2 8.16 |0.295| 10.1 9.49 — 11.2 — 11.9 12.2 5.6 | 529 6.2 6.6 6.8 
M3 ,第 1 类 HS6-5-2C 8.15 | 0.295 一 一 一 11.5 一 12 12.2 一 一 6.4 6.7 6.8 
M3 ,第 2 类 HS6-5-3 8.16 | 0.295 一 一 一 11.5 一 12 12.8 一 一 6.4 6.7 7.1 
M4 HS6-5-4 7.97 | 0.288 一 9.59 — 11.2 — 12 12.2 — 6.2 6.7 6.8 
M7 HS2-9-2 7.95 |0.287 — 9.59 一 11.5 -一 12.2 12.4 一 3 6.4 6.8 6.9 
M10 一 7.88 | 0.255 一 一 一 1 一 11.9 12.4 一 一 6.1 6.6 6.9 
M30 一 8.01 10.289] — 一 一 11.2 一 11.7 12.2 一 一 6.2 6.5 6.8 
M33 HS2-9-2-8 8.03 |0.290| 一 一 一 1 一 11.7 12 一 一 6.1 6.5 6.7 
M36 一 8.18 | 0.296| — 一 一 
M41 HS7-4-2-5 8.17 | 0.295 一 9.7 一 10.4 一 11.2 一 一 5.4 5.8 6.2 一 
M42 HS2-10-1-8 7.98 | 0.288 一 一 一 
M46 一 7.83 | 0.283 一 一 一 
M47 一 7.96 | 0.288 | 10.6 11 一 11.9 一 一 12.6 5.9 6.1 6.6 一 7 
L2 115CrV3 7.86 |0.284| 一 — — 14.4 — 14.6 14.8 — — 8 8.1 8.2 
L6 56NiCrMoV7 7.86 |0.284| 11.3 12.6 — 12.6 — 13.5 13.7 6.3 7 7 7.5 7.6 
P2 — 7.86 0.284] 一 — — 13.7 7.6 一 一 
P5 一 7.80 | 0.282 | — 一 一 
P6 15NiCrl4 7.85 | 0.283 — — — 
P20 35CrMo4 7.85 | 0.283 — — — 12.8 — 13.7 14.2 — — 7.1 7.6 7.9 
M261“ X13NiMnCuAI3-2-1-1" 7.82 |0.282| 11.3 12.2 12.8 13.29 13.5 
Marage300 X3NiCoMoTil8-9-5 8.20 | 0.296] 10.2 10.8 11.0 11.49 11.8 — 11.8? 
420 X40Cr13 7.70 |0.278| 10.5 一 11.0 11.59 12.0 — 
440B 90CrMoV18 7.70 |0.278| 10.4 — 11.2 11.69 11.9 一 





(QD M 20~500C (68~930°F ). 
@ 从 20~600% (68-1110F) , 
M 20~260C (70-500'F), 


(à 38C (100°). 


®© JA 20~200C (70-3907F), 
© 人 20~400C (70~750°F ) 。 
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测量 所 有 这 些 数据 是 耗 时 费力 的 。 例 如 ， 在 高 ”属性 进行 测量 。 因 此 ， 为 进行 热处理 模拟 ,需要 进 
速 钢 漆 火 加 回 火 处 理 的 热处理 模拟 (HTS) rp, 要 行 假设 或 对 混合 相 组 织 进行 分 析 。 混 合 相 组 织 见 表 
对 以 下 相 组 织 进 行 了 解 : 铁 素 体 、 退 火 碳化 物 、 奥 “3-16。 在 该 表 中 ,热处理 模 拟 简化 为 对 相 组 织 混 合 
氏 体 、 未 溶 碳 化 物 、 先 共 析 碳化 物 、 马 氏 体 、 贝 氏 | 物 的 分 析 ， 相 组 织 混 合 物 包括 奥 氏 体 、 马 氏 体 、 贝 
体 、 残 留 奥 氏 体 、 回 火 马 氏 体 、 二 次 硬化 碳化 物 等 。 氏 体 、 残 留 奥 氏 体 、 回 火 马 氏 体 和 回 火 贝 氏 体 。 为 
因为 这 些 相 组 织 难以 单独 分 离 出 来 , 或 尺寸 太 ”获得 必要 的 材料 数据 和 进行 简化 ， 必 须 忽 略 二 次 碳 
小 无 法 采用 常规 方法 测量 ， 还 难以 对 他 们 的 性 能 和 化物 的 转变 。 

表 3-16 热处理 模拟 中 采用 的 混合 相 组 织 


















































































































































































































































































热处理 状态 相 组 织 混合 相 组 织 
奥 氏 体 化 奥 氏 体 奥 氏 体 + 未 溶 一 次 碳化 物 
马 氏 体 马 氏 体 + 未 溶 一 次 碳化 物 
YE Js 贝 氏 体 贝 开 体 + 未 溶 一 次 碳化 物 
残留 奥 氏 体 残留 奥 氏 体 + 未 溶 一 次 碳化 物 
回 火 马 氏 体 回 火 马 氏 体 + 未 溶 一 次 碳化 物 + 二 次 硬化 碳化 物 
可 火 态 回 火 贝 氏 体 回 火 贝 开 体 + 未 溶 一 次 碳化 物 + 二 次 硬化 碳化 物 
残留 奥 氏 体 残留 奥 氏 体 + 未 溶 一 次 碳化 物 + 二 次 硬化 碳化 物 
1. 相 变 的 数值 模拟 数据 才能 保证 建 模 正确 ， 一 个 理想 的 参考 模型 要 求 
工具 钢 的 热处理 具有 几 个 相 变 过 程 ， 如 图 3-44 “计算 循环 次 数 少 ， 结 果 正 确 ， 该 参考 模型 用 于 工艺 
所 示 。 每 个 相 变 包括 开始 转变 量 、 结 束 转变 量 和 相 ”优化 。 热 处 理 模拟 建 模 的 流程 图 见 图 3-45. 
变动 力学 ( 相 变 过 程 与 温度 和 时 间 有 关 )。 可 以 采用 == - 一 一 
不 同 热力 学 计算 软件 对 相 的 开始 转变 量 和 相 的 结束 rae 工作 几何 形状 E 
转变 量 进行 计算 ， 其 中 Thermocale 为 一 个 很 好 的 工 EET qum TIERE 
具 钢 热力 学 计算 软件 。 常 用 于 确定 相 变 动力 学 和 主 _— Thermocale 软件 
要 相 (例如 ， 铁 素 体 、 奥 氏 体 、 马 氏 体 、 贝 氏 体 ) 
的 是 使 用 膨胀 测量 的 方法 。 可 以 很 容易 应 用 热处理 _ 析出 动力 学 
模拟 软件 ， 对 膨胀 计 测 得 的 温度 -时 间 转 变 图 进行 处 WE 
理 和 应 用 。 但 处 理 和 研究 钢 中 一 次 碳化 物 、 先 共 析 硬度 ， BA 
碳化 物 和 二 次 硬化 碳化 物 的 动力 学 过 程 则 是 非常 复 m 























杂 的 。 必 须 采用 更 深入 的 研究 和 更 复杂 的 方法 和 和 手 


段 ， 如 透射 电子 显微镜 (TEM) 和 差 示 扫描 量 热 分 参数 调整 /应 用 


析 法 (DSC) 对 这 些 动力 学 过 程 进行 研究 ， 下 一 步 图 3-45 热处理 模拟 建 模 的 流程 图 
是 碳化 反应 数学 模型 的 推导 。 PEM 有 限 元 法 TTT 时间. 温度 转变 图 


DSC 一 差 示 扫描 量 热 法 





























2. 工具 钢 的 热处理 模拟 实例 

真空 电弧 重 炊 (vacuum-arc-melted/remelted ) 

低 Si 热 加 工 工 具 钢 (H11) 实例 说 明 热处理 模拟 。 
采用 直径 D = 100mm (4in) 和 长 度 L= 100mm 
































奥 氏 体 化 (4in) 的 热 加 工 工具 钢 圆 柱 体 进行 热处理 模拟 。 因 
Pay HO 为 形状 简单 并 为 了 节省 时 间 ， 可 采用 为 2D 模型 进行 








验证 。 根 据 温度 -时 间 转 变 图 和 膨胀 计 测 得 的 线性 膨 
胀 系数 ， 第 一 步 根据 膨胀 曲线 ， 验 证 了 相 变 模型 。 
图 3-46 表示 出 了 热膨胀 曲线 、 奥 氏 体 相 变 (+ 碳化 
物 ) 、 奥 氏 体 收缩 (+ 碳化 物 ) 和 不 同 的 相 变 动力 学 
将 上 述 所 有 数据 输入 有 限 元 法 (FEM) 模型 。 过程， 模拟 结果 令 人 满意 。 相 变动 力学 过 程 包括 有 : 











p 回 火 态 
































K| 3-44 ”二 次 硬化 工具 钢 热处理 过 程 中 发 生 相 变 
iE: 如 高 速 合金 钢 ， 合 金 热 或 冷加工 工具 钢 。 























在 任何 情况 下 ， 模 拟 第 一 步 是 对 模型 进行 验证 ， 即 1) 奥 氏 体 转变 为 马 氏 体 。 
将 实验 数据 和 数学 模拟 结果 进行 对 比 。 正 确 的 输入 2) 奥 氏 体 转变 为 贝 氏 体 。 
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|—— 测量 

-.—. 按 1=0.4 计 算 
- - - 按 1=23 计算 
| 一 一 按 4= 400 计 算 


温度 /'C 
温度 /°F 





-20 0 20 40 60 80 100 120 
--— 一 一 一 十 位 移 


A] 3-46 ”热膨胀 实验 中 的 相 变 和 长 度 变 化 曲线 


3) 奥 氏 体 转变 为 珠光 体 (在 这 个 模型 中 忽略 了 数 进行 计算 ， 计 算 的 结果 为 ， 计 算 和 实验 之 间 最 大 
先 共 析 碳化 物 的 析出 ) 。 VE UAR JC 0.02%, MATEKA 0. 0596, 
对 相 变 行为 验证 后 ， 根 据 热处理 过 程 中 测量 的 更 重要 的 是 ， 该 模型 很 好 地 说 明 在 圆柱 形 工件 中 心 ， 
温度 ， 在 对 真实 圆柱 形 工件 的 热处理 工艺 进行 验证 。 ”变形 的 趋势 最 大 ， 其 中 氮气 深 火 长 度 变化 更 大 。 
即 真空 炉 奥 氏 体 化 ， 包 括 气体 深 火 (9bar He ER 




































































圆柱 半径 /in 
速 风 冷 ，3bar NAWI) 和 三 次 回 火 。 根 据 热 处 20-16 12-08 040 04 08 12 16 20. 
ain 8 i 
RM, A 3A. WR 火 进行 模拟 。 xz 
s Aa i puces 0.071...| 全 NP;3bar 慢 速 风 准 ， HUE m He, obarth a, 
Br en REM | A No: SharQ, ELA a He bafi, 
的 演变 。 对 相 变 模型 进行 验证 是 耗 时 费力 的 工作 ， 0.06- — 





模拟 与 实验 的 对 比 间 见 表 3-17， 可 以 看 出 模拟 与 实 "e 









































































































































验 数据 吻合 得 较 好 。 z 0.043; 
R 3-17 PEJURI 3 次 回 火 后 相 组 织 分 数 的 验证 S 0031. 
< 
man EXER) PRB) UU d IT | 
马 氏 体 714-19 | 95.9 一 一 0.00 n r r . 
MKIRI 24/28? 一 95 95.4 —50 —40 -30 -20 poco. 30 40 50 
贝 氏 体 o 0 pe 0 x Ht EH INEK REAR AL 3 
T TAE A E ^ 到 3-47 ”热处理 模拟 计算 和 实验 测量 长 度 变化 对 比 
一 次 矶 化物 | -o1 | 01 | -01 | 01 采用 相 变 塑性 对 相 变 与 应 力 场 的 交互 作用 进行 
— ue] m E EP 图 y wD M 4 二 
SI 一 | 一 二 “7 分析, 对 淳 火 和 回 火 后 情况 进行 了 对 比 ， 分 析 结果 
ien 见 表 3-18。 回 火 后 的 模拟 与 实验 结果 能 好 吻合 ， 但 
Gy Thomnocal HA. 淳 火 后 的 差异 是 显著 的 。 其 差异 原因 可 能 是 ， 模 型 
© 平衡 。 简化 过 程 中 存在 一 定 问题 ， 例 如 ， 将 常量 用 于 相 变 
模型 验证 的 下 -一步 是 对 湾 火 和 回 火 后 长 度 变化 。 塑性 计算 ,忽略 了 碳化 物 与 基体 之 间 的 相互 作用 。 
进行 比较 。 图 3-47 所 示 为 长 度 50mm (2in) 圆柱 形 表 3-18 ”残余 应 力 的 验证 
工件 的 热处理 模拟 计算 和 实验 测量 长 度 变化 对 比 。 方向 | 深 火 后 残余 应 力 /MPa | 回 火 后 残余 应 力 /MPa 
图 3-47 中 的 左边 为 采用 毛 气 滩 火 和 回 火 后 长 度 的 变 测量 值 | 模拟 值 | 测量 值 | 模拟 值 
化 ， 右 边 为 采用 更 高 冷 速 的 氨 气 湾 火 和 回 火 后 长 度 轴线 方向 | 190+/-34 | 72 45+/-2 55 
的 变化 。 采 用 相同 的 模型 参数 和 相同 的 相 变 塑性 参 径 向 |140+/-40| — 56 401/72 43 
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3. 热处理 模拟 的 优点 和 局 限 性 

采用 热处理 模拟 可 以 对 以 下 参数 进行 较 准 确 模拟 ; 

1) 温度 (通过 计算 流体 动力 学 (CFD) 与 有 限 
元 法 (FEM) 的 结合 ， 例 如 ， 真 空 炉 淳 火气 体 喷嘴 
的 优化 ) 。 

2) 相 变 (热力 学 软件 :Thermocalc，DICTRA ， 
MATCALC) 。 

3) 长 度 变 化 。 

4) RAMA (与 简单 模型 吻合 好 ; 复杂 模型 
中 ， 相 变 塑性 限制 ) 。 

5) 硬度 〈 根 据 相 的 体积 分 数 ) 。 

6) 基体 与 析出 物 (碳化 物 ) 相互 作用 的 混合 
模型 。 

7) 扩散 〈 脱 碳 、 渗 碳 ) 。 

热处理 模拟 是 优化 热处理 工艺 过 程 的 有 力 工 具 ， 
但 目前 这 种 方法 仍 存在 有 局 限 性 。 大 多 数 热处理 模 
拟 都 是 对 过 程 中 的 许多 参数 进行 了 大 量 简化 ， 如 相 
组 织 的 数量 、 相 变动 力学 和 采用 连续 体 模型 代替 微 
观 力 学 (micro-mechanical) 模型 等 。 这些 简 化 导致 
了 模拟 计算 的 不 准确 。 热 处 理 模 拟 受 到 的 限制 包括 : 

1) 过 程 的 复杂 (正确 对 传 热 进行 描述 ) 。 

2) 相 组织 的 复杂 性 〈 大 小 、 分 布 、 通 常 忽 略 了 
微观 力学 交互 作用 ) 。 

3) 模型 的 复杂 性 〈 传 热 、 相 变 、 应 力 、 硬 度 、 
扩散 以 及 它们 之 间 的 交互 作用 ) 。 

工艺 过 程 中 存在 有 很 多 不 一 致 或 不 均匀 。 例 如 ， 
TAA TA AY SAT AS LA Te; FRA, RR AR RAR 
同 (PURO Ee), TASS Ta RE BT E 
和 位 置 发 生 改 变 。 在 热处理 模拟 中 ， 必 须要 考虑 到 
有 限 元 计算 (FEM) 和 流体 动力 学 (CFD) 之 间 的 
耦合 ， 这 将 需要 巨大 的 CPU 计算 量 。 

所 有 用 于 模拟 真实 尺寸 工具 的 已 知 模型 ， 都 是 
连续 介质 模型 。 这 些 模 型 在 处 理 相 组 织 分 布 时 ， 忽 
略 了 相 组 织 之 间 微 观 力 学 交互 作用 ， 导 致 相 变 过 程 
是 采用 所 谓 的 相 变 塑 性 近似 计算 得 到 的 结果 。 对 有 
方向 性 组 织 碳 化 物 的 工具 钢 而 言 ， 基 体 与 碳化 物 的 
交互 作用 对 工件 长 度 变 化 影响 很 大 。 如 要 进行 高 精 
度 热 处 理 模拟 ， 必 须要 考虑 到 这 种 交互 作用 ， 采 用 
更 多 的 参数 元 素 。 

基于 对 未 来 计算 机 的 计算 能 力 预测 ， 采 用 完全 耦 
合 的 微观 力学 ， 对 工件 尺寸 为 100mmx100mmx100mm 
(4inx4inx4in) 和 钢 中 的 碳化 物 尺 寸 为 10pm 的 工具 
进行 热处理 模拟 ， 应 该 大 约 在 2035 年 能 实现 。 
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34 工具 钢 变 形 的 控制 


控制 工具 钢 热处理 过 程 中 及 热处理 后 的 变形 ， 
必须 认真 考虑 工具 的 设计 、 成 分 、 原 材料 状态 、 加 
工 过 程 和 热处理 工艺 。 工 具 钢 工件 的 设计 直接 影响 
到 加 热 和 冷却 过 程 中 变形 ,设计 中 限制 因素 包括 钢 
的 成 分 、 加 工 过 程 和 热处理 工艺 ， 这 些 都 可 能 间接 
影响 到 工件 的 形状 和 尺寸 变形 。 选 择 钢 的 成 分 虽然 
要 考虑 到 变形 因素 ， 但 最 主要 是 根据 工件 所 需 的 力 
学 性 能 。 由 于 钢 中 碳 和 合金 元 素 对 原子 间距 ， 对 钢 
的 相 组 织 稳定 性 以 及 钢 的 滩 透 性 有 明显 影响 ， 因 此 
钢 的 成 分 决定 了 尺寸 变形 大 小 。 工 具 钢 的 原材料 状 
态 也 将 会 影响 到 工件 变形 的 大 小 、 均 匀 性 和 复 
现 性 。 

校正 变形 和 误差 最 主要 方法 是 通过 适当 的 粗 加 
工 和 精 加 工 。 由 于 机 加 工 成 本 相对 较 高 ， 通常 粗 加 
工 过 程 中 ， 需 要 考虑 随后 热处理 变形 大 小 ， 加 工 到 
合适 的 尺 十 要求， 这样 可 以 降低 加 工 成 本 。 在 控制 
实际 热处理 变形 时 ， 必 须 注意 综合 考虑 选择 时 间 一 
温度 因素 ， 正 确 采 用 不 同 的 热处理 步骤 。 为 保证 在 
后 续 时 效 中 实现 尺寸 稳定 性 ， 选 择 的 热处理 过 程 应 
该 包括 一 些 稳 定 化 工序 。 在 大 多 数 情况 下 ， 采 用 回 
火 处 理 可 以 实现 工件 足够 的 稳定 性 ， 并 得 到 理想 的 
力学 性 能 。 然 而 ， 对 某 些 要 求 达 到 高 尺寸 稳定 性 和 
理想 的 力学 性 能 的 工件 ， 需 要 进行 特殊 的 工艺 处 理 。 
3.4.1 设计 

在 很 大 程度 上， 成 品 工件 的 成 本 取决 于 对 工件 
公差 要 求 的 范围 。 公 差 范 围 越 大 ， 实 现 起 来 越 容易 。 
因此 ， 除 非 真 的 有 必要 ， 不 要 对 工件 要 求 过 于 严格 
的 公差 。 通 过 对 工件 公差 要 求 是 控制 变形 特定 的 
方法 。 
通常 ， 虽然 不 能 改变 工具 钢 工件 设计 的 主要 功 
能 ,但 在 设计 上 也 可 能 会 有 一 些小 的 回旋 余地 ， 如 
避免 工件 截面 突变 、 锐 角 、 薄 壁 、 加 强 筋 不 足 等 缺 
点 ,降低 工件 的 形状 变形 。 为 了 实现 均匀 深 火 ， 应 
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尽 可 能 保证 工件 的 形状 对 称 。 如 果 工 件 设计 有 和 孔 或 表 3-20 “根据 用 途 需求 ， 工 具 钢 种 类 的 主要 
开口 ， 应 该 要 求 孔 或 开口 足够 大 ， 以 保证 济 火 冷却 与 次 要 性 能 要 求 之 间 的 关系 
介质 容易 进入 。 m 性 能 要 求 
aoe Ee E) | 耐 磨 性 能 ae Sire A 性 
对 特定 的 工具 工件 选材 ， 需 要 考虑 很 多 因素 ， a RANGES 
应 认真 对 待 。 通 常 工具 选材 ， 依 据 是 最 高 的 性 价 比 。 — pg} TIERE 
因此 ， 即 使 有 的 工具 钢 性 能 很 好 ， 也 可 能 不 会 被 采 RIR iid BPE AE FEIE 
用 。 与 其 他 性 能 稍 差 的 工具 钢 服役 性 能 相 比 ， 采 用 ene | PORRE, Ent i 
该 工具 钢 制备 工具 的 综合 成 本 可 能 相对 要 高 。 除 了 O 耐 磨 性 能 
钢材 成 本 外 ， 其 他 因素 如 锻造 、 机 加 工 、 热 处 理 和 轧 制 耐 磨 性 能 = 
麻 削 加 工 成 本 等 会 影响 制造 成 本 。 例 如 ， 如 果 由 于 I I a 
VPA, MEERN, MAP RAK Tammen vn | TEE | 机 加 工 性 能 
很 高 。 W -高 | 低 -高 
(1) 选材 过 程 ”通常 确 定 采用 哪 种 工具 钢材 料 Ei a ee ， 
的 方法 是 ， 先 选择 已 被 证 明成 功 应 用 于 同一 类 用 途 A 高 | 中 等 中 等 中 等 
工件 的 材料 进行 试 生产 ， 而 后 用 于 实际 的 服役 条 件 。 EP LL ra 
如 果 在 制造 这 些 工 件 时 出 现 问题 或 工件 在 使 用 中 不 T 高 | d 高 让 等 
能 满足 实际 的 服役 条 件 ， 这 些 经 验 为 后 续 进 一 步 先 M 高 | 低 高 que 
材 可 提供 有 益 参 考 依据 。 虽 然 这 基本 上 是 一 个 试 错 一 一 == 
的 过 程 ， 利 用 现 有 信息 进行 初步 选材 ， 可 有 助 于 选 ee Slee T TEL 
材 顺利 进行 。 表 3-19 列 出 了 常用 工具 钢 的 应 用 范围 、 p 高 | 高 低下 中 等 -好 
推荐 硬度 和 常用 牌号 。 表 3-20 列 出 了 根据 用 途 需 求 ， [ 具 钢 种 类 | 济 火 变形 | 深 火 安全 性 | 深 透 深度 | BEACH 
工具 钢 种 类 的 主要 与 次 要 性 能 要 求 之 间 的 关系 。 Y RÀ 4 s T 
xx 3-19 常用 工具 钢 的 应 用 A 低 高 深 中 等 
范围 、 推 荐 硬度 和 常用 牌号 D 低 工 高 TR 中 等 
应 用 TE ARC He H 低 高 s i 
切削 工具 60 ~ 56 W,OI1,M2,TI 了 s x b i 
模具 45~66 W1,S1,01,A2,D2,D4 S Tx figi DES 高 
剪 切 工具 30~52 W1,81,82,85,01 L 低 -中 中 -高 中 等 低 
量规 63 ~ 66 W1,01,A2,D6 F 高 低 浅 低 
轴承 62 ~65 L3 ,440C ,M2 ,M50 P 低 中 -高 浅 低 
(2) 成 分 对 变形 量 的 影响 “通常 尺寸 变形 小 于 表 3-21 常用 类 型 工具 钢 尺寸 变形 大 小 
形状 变形 ， 通 过 降低 济 冷 烈度 ， 可 以 减少 形状 变形 。 WORSE 
Wii, STR TAC AK, RRASA 工具 钢 | ey ee EWR 
却 代 蔡 油 济 火 ， 或 采用 双 液 〈 分 级 ) RARER 牌号 oe 
WO, WTHR REEK Sy BE HE als 
因素 。 Wl 1450 下 ,水 300°F , 1h 1.7~2.5 
WAT ERE AMIR eT OTL, Pee = OL | MOF ata E 
性 以 及 和 加 火 程度 已 知 ， 可 以 通过 计算 出 其 热处理 OS} E | OT e 
产生 的 尺寸 变形 大 小 。 X 3-21 为 W1, O1, 13 和 Fl Sl 1750°F 3 300m E? TET 
钢 的 计算 结果 。 此 外 ， 表 3-21 还 列 出 了 估计 的 5 种 u DUST ae ai TET 
中 、 高 合金 工具 钢 尺 寸 变形 大 小 。 以 上 数据 是 在 假 MET m CR EE 
AEB T LAB, RACAL BER, CL HERE RE TI 2350F i 1050°F ,226+236h | 0.6~1.4 
透 的 情况 得 到 的 结果 。 在 实际 生产 中 ， 通 常会 遇 到 TCE MC oe Mey 
相当 大 的 形状 变形 ， 表 3-21 中 给 出 的 尺寸 变形 只 是 CD 原始 条 件 为 退火 。 





























对 工具 钢 在 热处理 过 








程 中 变形 的 粗略 预测 。 


© lmil ( 密 耳 ) = 0.001in (英寸 ) 。 
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3. 4.3 原材料 状态 

原材料 状态 是 指 组 织 的 类 型 和 均匀 程度 、 残 余 
应 力 的 分 布 及 大 小 ， 以 及 原材料 的 质量 。 工 具 钢 原 
材料 状态 对 随后 热处理 中 变形 有 相当 大 的 影响 。 最 
理想 微观 组 织 是 退火 后 得 到 的 球状 珠光 体 组 织 。 再 
次 对 淳 火 后 的 组 织 ， 如 马 氏 体 组 织 进行 淳 火 ， 变 形 
量 最 大 。 因 为 钢 的 尺寸 变形 取决 于 化 学 成 分 ， 如 钢 
中 存在 成 分 偏 析 或 脱 磋 ， 滩 火 会 产生 严重 变形 。 由 
成 形 或 粗 加 工 等 前 工序 产生 的 塑性 变形 ， 会 引起 残 
余 应 力 ， 也 会 在 热处理 淳 火 加 热 中 应 力 释 放 ， 产 生 


变 
























































如 退火 态 工具 钢 存在 的 成 分 偏 析 ， 会 影响 淳 火 
后 的 相 组 织 数量 和 分 布 。 成 分 偏 析 程度 与 工具 钢 的 
成 分 、 炼 钢 工 艺 和 热 加 工 工艺 有 关 。 经 热 轧 或 锻造 
后 ， 工 具 钢 碳化 物 为 细 长 条 状 ， 而 与 条 状 碳 化 物 相 
邻 区 域 碳 和 合金 含量 与 钢 的 基体 成 分 不 同 ， 产 生成 
分 偏 析 。 钢 在 奥 氏 体 化 加 热 时 ， 由 于 钢 中 不 同 区 域 
碳 和 合金 元 素 的 溶解 速率 不 同 ， 造 成 奥 氏 体 相 的 成 
分 差异 。 由 此 导致 济 火 后 ， 马 氏 体 和 残留 奥 氏 体 中 
的 成 分 、 数 量 和 分 布 不 同 。 很 难 预测 产生 这 种 偏 析 
的 材料 ， 在 不 同方 向 上 工件 的 变形 大 小 程度 。 此 外 ， 
即使 对 称 工件 ， 偏 析 会 引起 局 部 相 变温 度 的 不 同 ， 
导致 形状 变形 。 

AEK h T CUIR EL 2 14-48 , ER D2 钢 
棒 材 轧 沿 制 方向 单位 长 度 的 变化 大 于 其 他 方向 。 如 
果 不 考虑 这 种 钢材 制作 模具 厚度 变化 较 大 ， 则 可 以 
采用 切削 加 工 方法 使 厚度 方向 尺寸 与 轧 制 方向 尺寸 













































































































































































低 合金 模具 钢 ， 淳 油 后 机 加 工 至 最 终 尺 寸 。 
如 果 热 处 理 后 必须 进行 精 加 工 ， 粗 加 工 后 必须 
留 足 加 工 余 量 。 根 据 主要 热处理 工序 中 可 能 的 变形 
量 ， 预 留 加 工 余 量 。 佑 计 的 加 工 余 量 越 准 确 ， 精 加 
工 中 需要 去 除 的 加 工 量 越 少 ， 则 热处理 工序 产生 的 
废品 率 越 低 。 如 粗 加 工 中 变形 过 大 ， 工 件 中 的 残余 
应 力 可 能 会 引起 麻烦 。 如 遇 到 这 种 情况 ， 可 采用 增 
加 一 次 消除 应 力 处 理 ， 或 采用 减少 机 加 工 进 给 量 和 
降低 切削 速率 。 如 在 粗 加 工 产 生 了 残余 应 力 ， 随 后 
应 采用 消除 应 力 处 理 ， 这 样 可 以 减少 主要 热处理 工 
序 中 产生 的 变形 。 消 除 应 力 处 理 是 加 热 至 650C 
(1200F), ， 随 后 缓慢 冷却 到 室温 。 通 常 采 用 校准 
(trueing-up) 加 工 工 序 来 补偿 消除 应 力 时 产生 的 变 
形 ， 这 也 有 助 于 减少 主要 热处理 工序 中 的 变形 。 如 
果 消 除 应 力 产 生 的 变形 较 小 ， 应 力 消除 可 以 安排 在 
奥 氏 体 化 加 热 之 前 ， 预 热 中 没有 冷却 到 室温 时 进行 。 
McArthur 和 Kinne 采用 一 种 方法 确定 L3 工具 钢 
滚珠 轴承 座 圈 的 机 加 工 余 量 。 网 3-48 为 热处理 变形 
造成 座 圈 内 径 、 外 径 和 直径 微 增 量 ， 座 圈 外 径 尺 寸 
范围 为 25~400mm (1~ 16in) ， 而 最 大 、 最 小 和 平均 
直径 尺寸 变化 与 外 径 尺寸 有 关 。 图 3-49 为 在 该 外 径 
尺寸 范围 内 预期 的 直径 形状 变形 大 小 。 采 用 下 面 例 
子 说 明 这 些 数据 的 使 用 方法 。 粗 加 工 尺 寸 的 座 圈 外 
径 (OD) 250mm (10n)， 内 径 (ID) 230mm 
(9in) ， 公 差 0.08mm (0.003in) ， 最 小 最 终 磨 削 量 
为 0. 15mm (0. 006in) ， 可 达到 表面 粗糙 度 的 要 求 ， 
去 除 表 面 脱 碳 层 和 氧化 皮 的 要 求 。 表 3-22 表明 ， 座 
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相 吻 合 。 如 果 模 具 所 有 方向 的 尺寸 变化 要 求 必须 一 
致 ， 则 可 采用 顶 锻 工 艺 。 

如 果 批 量 购买 用 于 生产 某 高 精度 尺寸 产品 的 工 
具 钢 原材料 ， 在 购买 规格 和 技术 参数 中 应 该 包括 钢 
的 等 级 、 制 造 商 、 化 学 成 分 、 供 货 硬度 、 碳 化 物 形 
态 和 分 布 、 热 处 理 后 硬度 、 非 金属 夹杂 物 、 济 透 层 
深度 、 唱 粒 尺 寸 以 及 尺寸 要 求 。 这 将 有 助 于 确保 在 
服役 条 件 下 工件 能 正常 工作 和 在 生产 制造 和 使 用 中 
的 尺寸 变化 在 规定 的 范围 内 。 
3.4.4 机 加 工 过 程 
通常 工具 钢 工件 在 热处理 前 后 都 需要 进行 机 加 
工 ， 因 为 退火 状态 可 加 工人 性 比 热 处 理 后 容易 得 多 ， 
因此 可 能 在 热处理 之 前 进行 的 机 加 工 都 最 好 在 热 处 
理 之 前 完成 。 但 是 ， 如 果 必 须 满足 严格 公差 要 求 或 
热处理 后 应 满足 较 高 表面 粗粮 度 要 求 ， 则 必须 在 执 
处 理 后 进行 部 分 加工 。 此 外 ， 必 须 通 过 磨 前 工序 去 
除 热处理 表面 脱 碳 和 氧化 ， 保 证 刀具 寿命 和 耐 磨 性 。 
通常 热 锻 模 具 的 所 有 机 加 工 都 是 在 热处理 后 进行 ， 












































































































































圈 外 径 粗 加 工 后 ， 外 径 尺 十 应 大 于 外 径 0. 5mm 
(0.02in) ， 座 圈 内 径 粗 加 工 后 ， 内 径 尺 寸 应 小 于 内 
f$ 1. 1 mm (0.045in)。 这 可 以 减少 热处理 后 平均 最 
终 人 研磨 量 ， 并 降低 由 于 外 径 尺寸 不 足 或 内 径 过 大 造 
成 废品 率 。 

尽管 热处理 后 精 加 工 主要 上 日 的 是 获得 最 终 尺 寸 ， 
但 可 能 无 法 直接 做 到 这 一 点 。 在 工件 的 某 一 尺寸 加 工 
达到 公差 范围 内 ， 由 于 热处理 的 工件 存在 残余 应 力 ， 
其 他 的 尺寸 可 能 小 于 要 求 尺 寸 。 机 加 工时 通常 出 现 不 
均匀 切削 金属 ， 因 此 在 精 加 工 中 ,会 由 于 消除 非 均 匀 
应 力 产 生变 形 过 大 。 局 部 加 热 也 会 引起 残余 应 力 ， 造 
成 变形 过 大 。 为 控制 变形 在 允许 范围 内 ， 通 常 需要 在 
精 加 工 中 间 ， 进 行 两 次 或 两 次 以 上 稳定 化 处 理 。 

为 达到 所 需 的 表面 粗糙 度 和 最 终 尺 寸 ， 通 常 采 
用 磨 前 、 研 磨 和 斑 磨 精 加 工 。 经 过 这 些 精 加 工 ， 尽 
可 能 实现 工件 均匀 一 致 ， 避 免 不 良 的 尺寸 变化 。 但 
也 可 能 有 出 现 问题 的 情况 ， 例 如 ， 量 块 研磨 通常 导 
致 出 现 线 状 边缘 (wire-like edge) 。 不 小 心 撞击 可 能 
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如 模具 模 腔 回 火 后 硬度 要 求 低 于 约 47HRC， 可 采用 
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会 造成 量 块 部 分 边缘 弯曲 ， 影 响 量 块 对 比 工 作 平面 
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的 精度 。 只 要 有 2 微 英 寸 (micro-in) WER, MWA ”(400F) 回 火 ， 表面 残 余 应 力 的 大 小 从 480MPa 降 
降低 量 块 的 精度 ， 就 不 适合 用 于 精密 测量 。 低 到 345MPa (70000 到 50000psi) ， 但 残余 拉 应 力作 

Snyder WFX T Tán Tov Jof el KE 01 钢 的 残 ”用 深度 并 没有 改变 。 研 磨 去 除 0. 6mm 残余 拉 应 力 表 
AFT ANSE US, KERKE RUE SBN, 残余 J, RÉF 0.008mm (0. 0003in ) 残余 压 应 力 层 ， 采 
拉 应 力 的 作用 深度 约 为 0. 6mm (0.025in) ;经 205 用 5$% 硝 酸 酒精 侵蚀 可 去 除 该 压 应 力 层 。 





























直径 /mm 
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* 采 用 毛坯 加 工 余 量 确定 
最 小 内 径 
平均 内 径 
一 最 大 内 径 (a) 
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到 3-48 ”热处理 中 L3 钢 轴 承 座 圈 尺 寸 变 形 
ik: 0.50%C, 1.60%Ni, 1.00%Cr, 0.10%V (选择 ) , 0. 30% Mo; 0.55%C, 
2.0096Ni, 1.00%Cr, 0. 1096 V (选择 ) , 0. 7596Mo; 0.55%C, 1.0096Cr, 0.1096 V, 0. 7596 Mo, 











然 ， 与 热处理 后 进行 精 加 工 相 比 ， 热 处 理 前 机 加 工 








































































































































































































"X" CR E NC NE NC 管制 尺 二 变化 难度 更 大 。 必 须 淮 确 地 对 热处理 过 和 
中 尺寸 变化 进行 估计 ， 以 便 通过 机 加 工 消 除 ， 达 到 
, 0016 04 。 最 终 尺 寸 。 与 尺寸 变形 相 比 ， 如 果 形状 变形 过 大 ， 
Š B WIEME REREH RAKK, 或 
2s 032. SACER YEA, WL BLE AOL, MRK 
=o oos oS HYUBEBHP AUT eR, WEA ARENE a 
(CS. WRT RIA MK, ATR AK RR, 
0.004 1 —1—1 {$11 10.1 此 时 形状 变形 可 能 不 是 主要 问题 。 
座 圈 外 径 尺寸 /in 如 果 所 有 机 加 工 都 在 热处理 前 进行 ， 对 最 终 尺 
图 3-49 ”热处理 中 L3 钢 轴 承 座 圈 形状 变形 十 公差 的 设置 就 非常 重要 。 除 热处理 变形 外 ， 必 须 
= . _ 考虑 到 机 加 工 中 要 求 的 最 小 公差 。 例 如 ， 工 件 的 某 
*322 13 ARRAS RT CERE K af HY ALIN TSE E ALGA S40, 08mm (0. 003in) ， 热 
项 目 外 径 ( 0D) 余 量 /mil? | 内径 (I 了 D) 余 量 /mil? 处 理 变形 在 0.05~0. Imm (0. 002~0. 004in) 范围 ， 则 
形状 变形 13 -13 要 求 的 公差 在 -0.03 - 0. 2mm. ( -0. 001 ~ +0. 007in) , 
EA 2 2 设计 师 通 常 采用 相同 的 正 负 公差 大 小 ， 在 设计 图 上 标 
per s s 注 :0.2mm， 但 实际 上 不 需要 采用 这 么 大 的 负 公差。 
P As 如 对 选择 的 最 终 尺寸 进行 适当 补偿 ， 可 采用 正 负 公差 
iE. 外 径 (OD) 10in， 内 径 (ID) 9in。 大 小 相等 。 在 上 面 的 例子 中 ， 如 图 纸 上 尺 寸 增加 了 
QD 1mil ( 密 耳 ) = 0.001in (英寸 ) 。 0.08mm， 可 采用 0. 1mm 的 公差 范围 。 
如 果 所 有 的 机 加 工 都 在 热处理 前 进行 ， 工 具 钢 3.4.5 主要 热处理 工序 
的 热处理 应 采用 良好 抗 脱 碳 和 抗 氧 化 的 保护 气氛 ， 虽然 有 时 在 工件 回 火 前 或 回 火 后 进行 冷 处 理 ， 
否则 热处理 后 难以 保证 表面 硬度 和 表面 粗糙 度 。 当 通常 工具 钢 主要 热处理 工序 指 的 是 济 火 和 紧 随 其 后 
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的 回 火 。 在 本 节 中 ， 主 要 介绍 如 何 采用 热处理 和 辅 
助 机 械 方法 精确 控制 工件 变形 。 

(D 控制 氧化 ”氧化 会 减少 工具 钢 的 体积 和 重 
量 , 但 控制 氧化 可 用 于 补偿 由 于 尺寸 或 形状 变形 造 
成 的 膨胀 。01、02 和 A2 钢 被 认为 不 发 生变 形 ， 这 
一 特点 可 以 部 分 归 因 于 在 奥 氏 体 化 加 热 中 氧化 性 能 。 
可 通过 控制 其 影响 因素 ， 包 括 炉 内 气氛 、 奥 氏 体 化 
















































































而 氧化 方法 仪 能 对 某 一 个 方向 的 尺寸 膨胀 进行 补偿 。 
这 只 有 在 该 方向 的 尺寸 非常 重要 且 其 他 方向 的 尺寸 
减少 是 可 以 接受 的 情况 下 采用 。 如 果 热 处 理 期 间 发 
生 氧 化 ,工件 尺寸 变化 具有 再 现 性 ， 则 可 安排 粗 加 
工 这 些 过 大 或 过 小 尺寸 热处理 工件 ,使 之 达到 最 终 
的 尺寸 。 但 是 ,一般 工件 尺寸 变化 再 现 性 差 ， 需要 
采用 磨 前 去 除 工件 表面 氧化 皮 ， 因 此 这 种 工艺 仅 在 










































































温度 和 保温 时 间 ， 保 持 恒定 的 氧化 条 件 ， 利 用 氧化 
校正 变形 。 盐 浴 炉 中 的 奥 氏 体 化 也 会 产生 氧化 ， 减 
少 工 件 体积 ， 其 原因 为 工具 钢 工件 表面 氧化 物 不 断 
形成 。 不 论 在 气氛 炉 或 盐 浴 炉 进 行 加 热 ， 奥 氏 体 化 
温度 越 高 ， 奥 氏 体 化 时 间 越 长 ， 由 氧化 造成 工件 体 
积 减 少 越 多 。 为 确定 氧化 条 件 ， 使 得 工件 体积 减少 
以 及 用 深 火 体 积 膨 胀 进行 弥补 ， 必 须 事先 进行 相关 
验证 试验 。 湾 火 和 回 火 通常 会 生产 非 均匀 斥 才 变化 ， 








































































































有 限 的 范围 内 使 用 。 

(2) 冷却 方法 ”Pavesic X H T HRK, BSR 
MA Bc A ATK TT 01 钢 圆 柱 试 样 的 长 度 
和 直径 的 变化 的 影响 ， 见 表 3-23, EL BEYER A 50% 
(1207F) 的 油 中 ， 直 径 出 现 膨胀 ， 而 长 度 的 伸 长 比 
RFA RR at BUR ACRI Th EK BE, SERE 
SARER LEBEL A EG Ey EG RP CIE ACT 
膨胀 均匀 性 更 好 。 


















































表 3-23 0O1 WARTE 























ERTS: 硬度 HRC 测量 每 英寸 尺寸 变化 /mil? 
PEA 120 下 油 中 ,空冷 至 室温 63 长 度 0.5, 直 径 1.6 
Ty EA RUE PEA 400°F ERA PRL 10min ,空冷 至 室温 60 KH 1.1, #44 0.9 
SUV PEA 400 下 盐 浴 保温 8h ,空冷 至 室温 58 长 度 0.8, 直径 0.9 





CD lmil=0.00lin。 

Boyer 人 研究 了 高 碳 低 合金 钢管 采用 马 氏 体 分 级 滩 
火 的 优势 。 钢 管 长 125 mm， 外 径 (OD) 为 25mm， 
内 径 (ID) 为 20 mm (长 5in， 外 径 为 jin， 内 径 为 
0.75in) 。 表 3-24 为 试验 结果 ， 其 中 马 氏 体 分 级 淳 火 
外 径 膨 胀 、 圆 度 和 弯曲 均 较 小 。 高 速 钢 分 级 湾 火 允 
许 使 用 矫 直 工 序 对 变形 进行 校正 。 工 件 经 奥 氏 体 化 
加 热 深 入 矫 直 温度 (NERE) PEL, MEK 
冷却 至 室温 。 

表 3-24 ”高 碳 低 合金 钢管 马 氏 
体 分 级 济 火 与 直接 淳 火 比较 
































尺寸 变化 /mil 了 

尺寸 测量 
ini AE VE e 
外 径 ( OD) 膨胀 0. 82 0.62 
圆 度 0.33 0.24 
弯曲 0. 52 0.23 











ik: 外 径 (OD)= lin, W% (ID)= 3/4in， 长度 =5in。 

(D lmil=0.00lin。 

(3) 回 火 方法 ”通常 可 以 采用 回 火 ， 对 深 火 中 
产生 的 膨胀 进行 部 分 或 完全 补偿 。 在 滩 火 和 回 火 后 9 
种 类 型 工具 钢 平均 尺寸 变化 数据 列 于 表 3-25， 数 据 
是 尺寸 为 25mmx50mmx150 mm (1inx2inx6in) 材料 
的 平均 尺寸 变化 。 对 某 些 钢 而 言 ， 选 择 合适 的 回 火 
温度 ， 其 尺寸 与 退火 态 相 比 ， 基 本 上 没有 变化 。 然 
而 ， 从 材料 的 硬度 和 韧性 要 求 看 ， 这 个 回 火 温度 可 
能 难以 实现 。 一 般 来 说 ， 采 用 的 回 火 温度 应 综合 考 
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虑 达到 最 佳 力学 性 能 与 最 小 尺寸 变化 。 

Riedel 介绍 了 用 湾 火 后 加 多 次 回 火 ， 称 
为 “ 奥 氏 体 - 马 氏 体 平衡 (austenite- martensite bal- 
ance)” 方 法 ， 可 将 D2 钢 尺 寸 变化 控制 接近 于 零 的 
水 平 ， 如 表 3-26 所 示 。 试 样 尺寸 为 边 长 50mm (2in) 
立方 体 ， 采 用 D2 钢 1150C (2100F) 奥 氏 体 化 加 
W, ZAK, Æ 480C (9007F) 回 火 一 次 ， 试 样 
尺寸 收缩 了 0.1mm (0.004in)。 随 后 再 次 提高 回 火 
温度 进行 多 次 回 火 ， 由 于 残留 奥 氏 体 向 马 氏 体 转变 
量 增 大 ， 工 件 的 收缩 出 现 了 减少 。 采 用 这 种 回 火 方 
式 回 火 后 ， 如 有 足够 数量 的 残留 奥 氏 体 转变 为 马 氏 
体 ， 试 样 尺寸 变化 可 以 为 零 ， 甚 至 变 为 正 值 。 表 3- 
26 中 特定 的 D2 钢 立 方 体 试 样 尺 寸 变化 为 零 的 回 火 
温度 是 535~ 550% (1000~ 1020F), 。 因 为 即使 对 同 
一 种 钢 制备 的 不 同 工 件 ， 对 应 零 尺 十 变化 的 回 火 温 
度 有 明显 的 不 同 ， 多 次 回 火 工艺 必须 要 进行 反复 实 
验 验证 。 

McArthur 和 Kinne 4r 28 T — 8h H T Bj iE YE 
态 滚珠 轴承 座 圈 不 圆 的 回 火 方法 。 该 方法 采用 
液压 矫 直 机 进行 内 径 扩 孔 ， 将 原 椭圆 形 内 径 孔 
弹性 扩大 并 恢复 座 圈 的 圆 度 。 在 随后 回 火 过 程 
中 ， 采 用 螺旋 千斤 顶 固 定 圆 形 孔 ， 回 火 最 好 在 
盐 浴 炉 里 进行 。 即 使 在 回 火 温度 发 生 塑 性 变形 ， 
或 回 火 后 移 去 螺旋 千斤 项 ， 圆 形 孔 圆 度 也 可 以 
保留 下 来 。 
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表 3-25 淳 火 和 回 火 后 平均 尺寸 变化 
WATE: HAAS ee e/a) 
300°F 400°F 500°F 600°F 800°F 900°F 1000°F 

01(0.9%C, 1.2%Mn,0.5%W ,0.5%Cr) 

1500°F , 油 淳 2.2 1.7 1.6 1.8 

1450°F , He 1.8 0.9 1.2 1.3 
A2(196C ,5.396 Cr, 1.1% Mo ,0.396 V) 

1750°F ,空冷 0.9 0.6 0.6 0.8 0.7 0.5 0.4 0.6 
D2(1.5%C, 1296 Cr, 196 V ,0.896Mo) 

1850°F ,空冷 0.6 0.3 0.3 0.2 0 -0.1 -0.2 0.6 
D3(2.1%C,0.5%Si, 1396 Cr) 

1750°F , iti 0.7 0.4 0.2 0.1 -0.2 
D4(2.3%C, 12.596 Cr ,496V , 1.196Mo) 

1900 F ,空冷 0.7 0.3 0.1 -0.1 -0.3 -0.4 -0.3 -0.5 
D5(1.596C ,0.5968i , 12.396 Cr ,0.9% Mo ,3.1%Co) 

1850°F ,空冷 0.7 0.3 0.2 0.1 0 0.3 0.3 0.5 
H11 改进 型 (0.6%C , 196Si , 1.2% W ,5%Cr, 1.206 Mo) 

1850°F ,空冷 1.1 0.6 0.7 0.8 0.8 0.3 0.1 1.2 
H11 ER (0.4%C ,596 Cr, 1.696 Mo, 196Si ,396 W ) 

1850°F ,空冷 0.5 0.3 0.7 
H13 DUPER! (0.4%C ,5%Cr,1.2%Mo, 1%V,1%Si) 

1850°F ,空冷 -0.1 0 0.6 














CD 试 样 尺 寸 linx2inx6in 三 个 方向 平均 单 
(2) lmil=0.00lin。 
表 3-26 采用 奥 氏 体 - 马 氏 体 平衡 方 
法 热处理 D2 钢 的 尺寸 变化 


EP 






































立 尺寸 变化 ， 原 始 状 态 为 回 火 态 。 




















如 果 冷 处 理 中 产生 的 马 氏 体 组 织 ， 最 后 需要 采用 回 
火 进 行 韧 化 ， 此 时 工件 可 能 会 出 现 少量 的 体积 收缩 。 

对 服役 中 尺寸 发 生 磨 损 的 工具 钢 工件 进行 二 次 
滩 火 ， 是 低 成 本 的 工具 返修 方法 。 生 产 实际 中 通常 
采用 这 种 方法 对 用 于 线材 或 管材 生产 的 内 径 尺 寸 超 
JAY fir HE WET RE, oS xd SUCHE 




























































































K, HETLIN (bore quenching) ， 模 具 可 以 恢 










































































MEAS DAA 
— 密度 /| 比重 变化 as es 
(g/cm ) (%) 变化 /mil? 
退火 态 7.71 0 0 i pa 
2100 °F 14: c AS 7.82 1.4 -4.0 25, TARARE 
900 下 回 火 7.82 1.4 -4.0 
950 下 再 次 回 火 7.82 1.4 -4.0 
980 下 再 次 回 火 7.79 1.0 -3.0 缩 大 小 取决 于 
1000 下 再 次 回 火 7.74 0.4 -1.0 
1020 下 再 次 回 火 7.70 -0.1 0.5 
1050 下 再 次 回 火 7.68 -0.4 1.0 
CD Imil- 0. 001in, 
采用 锤 击 细 长 杆 状 工件 ， 而 后 进行 回 火 ， 可 用 

















复原 始 尺 寸 。 限 制 对 孔 内 深 火 通常 会 导致 收缩 ， 收 
TRARRE, SOR ADK AT 
EHE, (Bi Te AGE OLE, 9 0. 80% ~ 
1.40%Cr 和 1. 40% V TEE EE iy ALA AE EK 
孔 内 收缩 。 也 有 采用 C-W 工具 钢 (F2 4 F3). 制造 
拉 拨 模具 。 由 于 F3 钢 的 铬 含量 高 ， 淳 透 性 大 于 F2. 

































































于 校正 工件 变形 。 这 种 方法 的 缺点 是 ， 很 难 对 工件 
中 的 非 均 匀 残 余 应 力 分 布 进行 控制 ， 导 致 在 随后 的 
磨 削 加 工 或 时 效 中 出 现 变形 。 采 用 对 工件 关键 部 位 ， 
如 四 点 处 进行 喷 砂 处 理 ， 可 以 有 效 改 善 残余 应 力 均 
匀 分 布 。 在 随后 研磨 工序 或 消除 非 均 匀 应 力 时 效 中 ， 
供 砂 处 理 也 能 减少 工件 出 现 回 弹 现象 。 

(4) 工件 返修 ”从 工件 返修 的 角度 来 看 ， 冷 处 
理 有 时 是 有 利 的 措施 。 由 于 热处理 原因 或 加 工 误差 ， 
出 现 工件 略 小 于 尺寸 要 求 ， 采 用 冷 处 理 能 使 工件 产 
生 足 够 的 膨胀 〈 由 于 残留 奥 氏 体 转变 ) ， 返 修 挽救 工 
件 。 残留 奥 氏 体 数量 越 多 ， 发 生 相 变 的 可 能 性 越 大 。 
















































































如 果 根 据 模 具 尺 寸 采用 F3 钢 和 孔径 内 湾 火 可 以 流 
透 ， 而 F2 钢 不 能 深 透 ， 则 后 者 孔 二 次 淳 火 处理 后 的 
收缩 更 大 。 
3.4.6 稳定 化 处 理 

稳定 化 处 理 是 减少 热处理 后 尺寸 变化 的 一 种 方 
法 。 尽 管 工 具 钢 回 火 是 为 了 得 到 适当 的 硬度 和 韧性 
综合 力学 性 能 ， 但 回 火 对 后 续 尺 寸 变化 有 明显 的 影 
响 ， 因 此 也 可 以 看 成 是 一 种 稳定 化 处 理 。 在 大 多 数 
情况 下 ， 在 适当 的 温度 中 ， 保 温 足 够 长 时 间 ， 进 行 
单 次 回 火 ， 工 件 应 具有 所 需 的 稳定 性 。 然 而 ， 有 时 
也 采用 多 次 回 火 ， 冷 处 理 或 者 进行 低温 冷 处 理 到 高 
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温 回 火 的 循环 处 理工 艺 。 

从 弥补 服役 中 磨损 的 角度 考虑 ， 热 处 理 后 时 效 
处 理 ， 除 希望 工件 有 高 的 尺寸 稳定 性 外 ， 更 希望 尺 
寸 增长 速率 与 磨损 率 相当 ， 对 磨损 进行 补偿 。 如 果 

















在 一 定 范围 ,工件 尺寸 膨胀 率 超 过 磨损 率 不 会 造成 
严重 损害 ,这 种 方法 值得 尝试 。 然 而 ,采用 这 种 控 





























制 方法 保持 工件 在 服役 中 的 尺寸 会 产生 很 多 困难 。 
磨损 是 一 个 复杂 的 过 程 ， 不 同 工 件 在 表面 看 似 相 同 
的 服役 条 件 下 ， 其 磨损 率 和 磨损 均匀 性 可 能 相差 其 
远 。 此 外 ， 实 现 各 个 工件 的 热处理 尺寸 膨胀 速率 复 
现 性 比 实现 得 到 高 的 尺寸 稳定 性 更 难 ， 随 尺寸 膨胀 
速率 增加 ， 实 现 整个 工件 均匀 增长 率 的 难度 增长 。 
而 后 者 难度 更 为 明显 ， 例如， 处 理 的 精密 量 块 (3E 
3) 尺寸 以 一 定 的 速度 增长 ， 抵 消 预 期 的 磨损 率 。 
由 于 不 均匀 的 增长 产生 变形 ， 损 害 削 弱 了 量 块 (3E 
HL) 的 贴 合 性 (wring-ability ) o 

(1) 回 火 稳定 化 工件 的 尺寸 是 否 稳定 取决 于 
马 氏 体 分 解 产 生 收 缩 和 奥 氏 体 转变 产生 膨胀 ， 这 两 个 
因素 使 尺寸 变化 最 小 ， 工 件 尺 寸 则 稳定 。 理 想 情 况 
下 ， 可 以 通过 高 温 回 火 ， 几 乎 完全 消除 马 氏 体 和 残留 
奥 氏 体 组 织 ， 实 现 这 两 个 目标 。 然 而 ， 高 温 回 火 通常 
会 牺牲 工具 钢 工件 的 硬度 和 耐 磨 性 ， 而 这 对 工具 正常 
使 用 是 至 关 重 要 的 性 能 。 因 此 ， 在 某 种 程度 上 ， 实 际 
生产 中 工具 尺寸 稳定 性 受到 力学 性 能 要 求 的 限制 。 应 
该 确认 实际 生产 中 工具 尺寸 稳定 性 是 服役 中 必要 的 性 
能 ， 否 则 不 必要 对 工具 尺寸 进行 严 苟 的 限制 。 推 荐 的 
工具 钢 量 规 滩 火 和 回 火 工 艺 见 表 3-27。 

表 3-27 ”推荐 的 工具 钢 量 规 淳 火 和 回 火 工艺 



































































































































"T  WiE/ 

P d In 
Wi 1450~ 1500 350 
W2 1450~ 1500 350 
W5 1425 ~ 1475 350 
02 1425 ~ 1450 325 
06 1475 ~ 1525 325 
D2 1825 ~ 1850 400 
D4 1850~ 1875 450 
D5 1825-1850 400 
L3 1500-1525 325 

(D D2, D4 和 DS 钢 应 该 在 1450 下 预 热 ， 其 他 钢 不 需要 

预 热 。 


© WKS; Wl W2 A ws 采用 盐水 或 水 ，02，06， 
L3 表示 油 ; D2 和 D5 采用 空冷 ; D4 采用 空冷 或 油 。 

为 减少 马 氏 体 分 解 产生 的 收缩 ， 在 满足 硬度 要 

求 的 前 提 下 ， 选 择 最 高 的 温度 回 火 ， 产 生 预 收缩 
(pre-shrinkage) 。 可 以 通过 不 同 的 回 火 温度 和 时 间 
组 合 ， 实 现 所 要 求 的 预收 缩 。 通 常 ， 选 择 的 回 火 温 







































































钢 成 分 ， 使 其 在 第 一 阶段 回 火 温度 回 火 ， 马 氏 体 收 
缩 程度 相对 较 小 。 

为 减少 膨胀 的 趋势 ， 如 考虑 奥 氏 体 在 室温 下 进 
行 相 变 ， 则 要 求 其 在 室温 下 稳定 。 对 于 低 合 金工 具 
钢 ， 回 火 温度 越 高 ， 则 稳定 程度 越 大 。 如 在 足够 高 
的 温度 回 火 ， 残 留 奥 氏 体会 转变 为 贝 氏 体 组 织 ， 使 
工件 整体 硬度 降低 ， 这 对 大 多 数 工具 是 无 法 正常 使 
用 。 对 于 高 合金 工具 钢 ， 高 温 回 火 后 在 冷却 至 室温 
的 过 程 中 ， 残 留 奥 氏 体 转变 成 马 氏 体 组 织 并 一 直 保 
留 下 来 。 通 常 ， 高 合金 工具 钢 在 二 次 硬化 工艺 中 采 
用 这 种 高 温 回 火 工 艺 。 钢 的 尺 二 稳定 性 问题 ， 包 括 
降低 残留 奥 氏 体 量 和 对 剩余 的 残留 奥 氏 体 稳定 ， 避 
其 在 室温 发 生 等 温 转变 ， 可 以 通过 多 次 回 火 或 回 
火 和 冷 处 理 循环 处 理 实现 。 
采用 回 火 作为 机 加 工 后 稳定 化 处 理 的 主要 目的 
是 消除 应 力 。 使 用 的 回 火 温度 不 应 超过 主要 热处理 
工序 中 的 回 火 温度 ; 否则 会 出 现 不 利 的 尺寸 变化 。 
正确 使 用 附加 回 火 消除 应 力 ， 可 以 最 大 程度 上 保证 
在 加 工 至 最 终 尺 寸 时 工件 的 尺寸 稳定 。 

(2) 冷 处 理 稳定 化 ”通过 冷 处 理 减少 残留 奥 氏 
体 含 量 ， 降 低 时 效 处 理 后 回 火 的 体积 膨胀 量 。 然 而 ， 
除非 采用 回 火 降低 马 氏 体 时 效 时 产生 的 收缩 ， 否 则 
不 应 通过 进一步 低温 冷却 减少 残留 奥 氏 体 含 量 。 钢 
中 存在 部 分 残留 奥 氏 体 如 能 平衡 马 氏 体 产 生体 积 脱 
胀 ， 则 可 能 是 有 益 的 。 为 实现 低温 冷 处 理 后 最 大 尺 
才 稳 定性 ， 回 火 温度 必须 高 于 通常 没有 进行 低温 冷 
处 理 的 回 火 温度 ， 因 此 通过 冷 处 理 提高 硬度 ， 无 法 
保证 实现 。 对 于 高 尺寸 稳定 性 和 耐 磨 性 要 求 的 高 精 
度量 规 、 工 具 和 模具 ， 冷 处 理 不 一 定 是 最 佳 的 工艺 。 
如 果 深 火 造成 过 量 的 残留 奥 氏 体 ， 采用 冷 处 理 是 非 
常 有 效 的 措施 。 例 如 ， 为 防止 变形 或 开裂 ， 采 用 分 
级 滩 火 产 生 大 量 的 残留 奥 氏 体 组 织 ， 通 过 冷 处 理 可 
以 减少 后 续 体 积 膨胀 的 倾向 。 

(3) 循环 时 效 (Seasoning) ”循环 时 效 为 将 工具 
放置 在 与 工具 服役 条 件 相 似 的 条 件 下 进行 时 效 ， 其 
目的 是 通过 将 工具 钢 事 先 放置 服役 条 件 下 ， 人 允许 工 
件 尺 十 变化， 增强 工件 在 服役 中 的 尺寸 稳定 性 。 有 
时 循环 时 效 是 在 服役 中 可 能 遇 到 的 极端 温度 之 间 进 
行 多 次 循环 处 理 。 如 果 工 件 的 力学 性 能 不 会 受到 损 
伤 ， 采 用 低 于 服役 中 最 低温 度 或 高 于 服役 中 最 高 温 
度 进行 循环 时 效 是 非常 有 利 的 。 循 环 加 热 和 冷却 的 
主要 作用 是 缓解 应 力 ， 减 少 由 于 突然 温度 变化 或 机 
械 冲击 ， 造 成 工件 尺寸 的 变化 。 与 此 同时 ,冷却 到 
零下 温度 可 能 会 导致 少量 的 残留 奥 氏 体 向 马 氏 体 转 
变 ， 从 而 消除 这 种 潜在 的 尺寸 变化 因素 。 在 生产 制 












































































































































































































































度 越 低 ， 则 获得 的 硬度 就 越 高 。 可 以 通过 选择 工具 
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造 量 块 时 ， 通 常 的 做 法 是 在 济 火 和 回 火 后 进行 -85Y 











(-120F) 至 室温 循环 时 效 处 理 。 然 而 ， 有 人 对 此 
提出 怀疑 ， AO WE AS BERT UR ARE, JE 
有 必要 进行 循环 时 效 。 

表 3-28 为 5 种 工具 钢 经 10 次 从 20 到 -70%C 
(68 下 到 -95 下 ) 循环 时 效 处 理 后 的 尺 二 变化。 分 别 
1E 510° 和 480% (950°F ffl 900 F ) 回 火 的 A2 和 D2 
钢 ， 循 环 时 效 处 理 的 尺寸 膨胀 相对 较 大 。 经 循环 时 
效 处 理 后 ，W1、L2 和 L3 钢 的 尺寸 膨胀 大 于 其 在 
20°C 时 效 一 年 的 净 收 缩 效 果 。 

表 3-28 工具 钢 采 用 20%C 到 -70'C (68 下 到 

-95 下 ) 循环 时 效 10 次 的 尺寸 变化 













































































循环 时 效 后 每 英寸 长 

i=} 热处理 工艺 = 

dd A EZME /micro-int 
1450F , 1/2h ,ZK E 0 

Wil n ES 

300°F , 1h, 28% 30 
in 1550°F , 1/2h , iiti E 0 
300'F ,1h ,空冷 -5 
m 1550°F , 1/2h , 油 淳 0 
300°F ,1h ,空冷 15 
1800°F ,1/2h, 2x YF 0 
A2 300°F ,1h ,空冷 65 
950°F ,1h ,空冷 600 
1800°F ,1/2h, x Y 0 
D2 300°F ,1h ,空冷 -5 
900°F , 1h, 2874 435 








CD micro-in= 10 in, 


Lement 研究 了 各 种 循环 处 理工 艺 对 L3 钢 马 氏 体 
DRAKA, Sup 3-50 所 示 。 图 中 为 相对 于 马 
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次 20C 一 120% 保温 1h (68°F >250°F ) 循环 时 效 
处 理 。 

工艺 B: 在 120% 回 火 保 温 1h， 冷 却 至 -195%C f 
温 1h， 而 后 进行 回 火 一 冷 处 理 ， 共 计 10 次 。 

工艺 C; 冷却 至 -195% 保温 1h， 在 120% 
温 1h， 而 后 进行 冷 处 理 一 回 火 ， 共 计 10 次 。 

TAD: 冷却 至 -195% ， 而 后 在 120°C 回 火 保 
温 10h。 
每 种 循环 工艺 在 120% 总 回 火 时 间 为 10h。 为 了 
清晰 起 见 ， 将 工艺 D 的 长 度 变 化 从 图 3-50 FWE, 
经 该 工艺 后 的 净 膨 胀 与 工艺 A 的 相同 。 

图 3-50 中 表明 ，L2 fü L3 WAT EG PE HYS K 
后 ， 前 两 个 冷却 循环 周期 中 消除 了 残留 奥 氏 体 ， 但 
后 面 的 循环 周期 对 残留 奥 氏 体 影 响 不 大 。 工 艺 中 不 
管 有 多 少 次 低温 循环 冷 处 理 ， 在 120% 累积 回 火 10h 
是 非常 重要 。 两 种 优化 的 回 火 和 低温 冷 处 理 组 合 工 
艺 如 下 : 

工艺 1: 采用 在 120C 回 火 
2 次 循环 处 理 ; 再 在 120°C [6] Jc 

工艺 2: 冷 处 理 后 在 120% 
处 理 ， 再 在 120°C 回 火 保 温 9h。 

工艺 1 的 优势 是 降低 了 先进 行 冷 处 理 中 生产 开 











回 火 保 
























































保温 1h， 进 行 冷 处 理 
8h。 


回 火 保温 1h， 进 行 冷 


















































裂 的 危险 (因为 第 一 次 回 火 提高 了 钢 的 韧性 ， 减 少 
了 在 低温 下 相 转变 的 数量 ) ， 工 件 的 尺寸 变化 几乎 与 








马 氏 体 分 级 淳 火 态 完全 一 样 。 工 艺 2 减少 了 一 个 回 
火 步 又， 消除 了 更 多 的 残留 奥 氏 体 ， 因 此 硬度 更 高 。 





氏 体 分 级 深 火 态 试 样 长 度 ， 每 一 循环 周期 长 度 的 变 
化 率 。 各 种 循环 处 理工 艺 如 下 : 
工艺 A: 冷却 至 -195$% (-320F), MAA 10 




















与 采用 室温 时 效 工 艺 相 比 ， 两 种 工艺 的 试 样 的 尺寸 
稳定 性 相同 。 因 此 ， 可 以 将 这 两 种 工艺 与 马 氏 体 分 
级 漆 火 相 结 合 ， 在 获得 高 硬度 的 同时 ,保持 工件 良 
好 的 尺寸 稳定 性 。 

















图 中 曲线 上 的 数值 为 洛 氏 硬度 ，HRC 
坐标 上 的 R 为 -320"F (一 195'C) 冷 处 理 
坐标 上 的 T 为 在 250"F(120C) 
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RI 

Wd TI T2. T3 T4 TS T6 T7 T8 T9 TIO 
冷 处 理 和 回 火 循环 

图 3-50 L3 工具 钢 马 氏 体 分 级 淳 火 后 循环 时 效 每 一 循环 周期 长 度 变化 率 
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Lement 采用 循环 处 理 ， 对 D2 钢 尺 寸 变 化 进行 了 
研究 。 将 钢 在 1040C (1900F) 下 加 热 奥 氏 体 化 ， 
空冷 泽 火 至 室温 ， 而 后 进行 10 次 循环 处 理 。 循 环 处 
理 包 括 : @ 冷 处 理 至 -195XC (-320F) 保温 1h; 
@) 在 3$10" (950'F) 回 火 保温 1h 后 采用 20°C 
(68°F) 油 冷 却 。 图 3-51 为 与 滩 火 态 相 比 的 尺寸 变 
化 。 第 一 次 冷却 至 -195%C ， 产 生 0.00133in 每 英寸 的 
尺寸 膨胀 变化 ， 而 第 一 次 回 火 产生 0. 00158in 每 英寸 
的 尺寸 收缩 。 其 收缩 大 的 原因 是 滩 火 态 中 马 氏 体 和 
在 第 一 次 冷 处 理 时 形成 的 马 氏 体 产生 分 解 ， 而 实际 
马 氏 体 分 解 产生 的 收缩 一 定 是 大 于 0. 00158in 每 英 
sf, 其 原因 是 从 510%C 回 火 冷却 中 产生 了 明显 的 脱 
胀 。 接 下 来 的 循环 处 理 不 断 产 生 膨 胀 ， 经 9 次 循环 
处 理 后 ， 不 论 是 冷 处 理 或 回 火 冷却 ， 残 留 奥 氏 体 出 现 
稳定 化 ， 尺 寸 保持 恒定 不 变 。10 次 循环 处 理 后 ， 尺 寸 
保持 恒定 的 同时 ,硬度 从 66HRC 降低 到 58. 5HRC。 
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1300 40.8 
= Í 图 中 曲线 上 的 数值 为 洛 氏 硬度 ，HRC 
£1100 坐标 上 的 R 为 -320"F (195C) 冷 处 理 40.7 
8 坐标 上 的 T 为 在 950"F (510'C) 回 火 后 油 ,B 
p 冷 至 室温 Je 
o 
= 200 oË 
7 
Ze 0 40 e 
-200r- 60 —0.1 
—400 -0.3 
RI! R2! R3! RA! R5! R6 R7! R8! ROT RIO 
Wd TI T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 TIO 
冷 处 理 和 回 火 循环 
图 3-51 D2 钢 循环 处 理 尺 十 变化 


Gordon 人 研究 了 M2 钢 单 次 、 两 次 和 多 次 回 火 后 
残留 奥 氏 体 的 转变 量 ， 如 图 3-52 所 示 。 该 钢 采 用 在 
105% (225°F) PAKRACA, MEE 
565% (1050'F) 回 火 。 在 105°C rp EY Jc f p ER DR. 
氏 体 含量 增加 到 约 55% (体积 分 数 ) iiit EDDY 
火 到 室温 残留 奥 氏 体 约 25% (体积 分 数 ) PAK 
后 ， 采 用 两 次 回 火 的 残留 奥 氏 体 转变 量 明 显 高 于 单 
KEK, 与 单 次 回 火 相 比 ， 通 过 增加 回 火 次 数 ， 使 
最 后 剩余 残留 奥 氏 体 转变 完全 的 总 时 间 更 短 。 
(4) 机 械 冲 击 “ 有 时 也 采用 机 械 冲击 方法 对 工 
具 钢 进行 稳定 化 。 其 中 一 种 方法 是 采用 将 工件 自由 其 
挂 ， 然 后 用 木 锤 敲 击 。 其 原理 是 通过 敲 击 产生 弹性 
YE, 增加 了 之 前 车 热处理 工序 造成 的 残余 应 力 ， 在 工 
件 某 局 部 ， 当 应 力 超过 了 材料 弹性 极限 ， 则 会 发 生 逆 
性 变形 而 消除 应 力 ， 使 工件 达到 更 高 的 尺寸 稳定 性 。 
机 械 冲 击 处 理 不 应 该 被 视 为 替代 加 热 稳定 化 的 方法 ， 
而 是 作为 一 种 进一步 提高 稳定 的 辅助 方法 。 

Fletcher 研究 了 W1 钢 以 自由 落体 撞击 在 水 泥 地 
上 的 尺寸 变化 ， 如 图 3-53 所 示 。 由 于 未 回 火 试 样 的 
残余 应 力 更 高 ， 其 尺寸 变化 大 于 回 火 试 样 。 回 火 试 
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残余 奥 氏 体 量 (%) 


次 回 火 
回 火 





YAR ZB 225°F (105°C) 
残余 奥 氏 体 量 (%) 





0.1 1.0 10 
回 火 时 间 /h 


图 3-52 M24105% (225°F) "BB Xi 565°C 
(1050°F ) 回 火 的 残留 奥 氏 体 量 和 硬度 


样 尺寸 也 发 生变 化 这 一 事实 表明 ， 需 要 更 小 心 处 理 
回 火 试 样 尺寸 






































| 
| 
0 = - 0 
8 ve 
S50 一 一 300° F (150°C) 4k 1h 300^ F(150C)-0.013 Ẹ 
an \ 冲击 后 的 每 次 读 值 回 火 Ih 未 冲击 | E 
3 40 : m 一 一 一 -0.026 E 
= I 
= -60 — 0.039 3 
i EA LH, Mui | P 
got Rte NAAR oos É 
1 5 10 50 100 
室温 70 F (20°C) 时效 时 间 / 天 
图 3-53 W1 工具 钢 落体 撞击 试 样 尺寸 变化 


























3.4.7 工业 实践 

工业 实践 中 机 加 工 和 热处理 工艺 的 工序 流程 变 
化 非常 大 。 然 而 ， 对 特定 工具 钢 工具 的 正确 流程 中 
一 个 重要 考虑 因素 是 ， 必 须要 获得 高 的 尺寸 稳定 性 。 
在 很 大 程度 上 ， 最 佳 的 工序 流程 取决 于 实际 的 工件 
设计 ， 以 下 步 又 是 能 满足 大 多 数 工 件 的 实践 : 

1) 粗 加 工 工序 。 

2) 主要 热处理 工序 。 

3) 磨 或 精 磨 略 大 于 尺寸 〈 或 对 孔 要 略 小 于 尺寸) 。 

4) 稳定 化 处 理 。 

5) 磨 、 精 磨 或 抛光 至 尺寸 要 求 。 
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FAS, Pac HK, Fee ARR, 
通常 在 水 (盐水 ) PAAK, A BEI A A nT 
DAFA ER VA HEAT Sy POR EK, SUR EE 8 ARKA 
TRIPE TE AR AS WT He ES, AP EARS BGR, Je) 
Thi Lr AT LA HIECAS PR TE EAP AT, SEE 
WT ELS tray I, os BOULEZ HSE SE A 
测试 ， 这 不 在 本 节 介 绍 范围 内 。 本 节 所 介绍 牌号 的 
钢 一 个 共性 问题 是 回 火 温度 范围 。 由 于 合金 的 合金 
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元 素 含 量 低 ， 不 会 产生 明显 的 二 次 硬化 ， 其 回 火 温 
度 控制 在 200% (4007F) 主要 用 于 制备 各 种 冷加工 
工具 。 

3.5.1 KIRAM 





工具 钢 中 最 便宜 的 水 淳 工具 钢 ， 冠 以 字母 W, 
实际 上 是 碳 素 结构 钢 相 同 。 最 常见 的 水 深 工 具 钢 含 
C 为 0.90%~1.00%， 其 不 同 牌 号 的 名 义 化 学 成 分 如 
d 3-29 所 示 ， 其 相应 的 热处理 工艺 及 性 能 如 表 3-30 
所 示 。 

FRA AAT VE HS 7 ET A FE ER EGE EE 
TE A EVE PS AB OG, (A SS AE TB 
比较 低 。 通 常 低 淳 透 性 工件 都 可 以 得 到 高 万 性 的 心 
部 和 高 硬度 的 表面 ， 因 此 低 深 透 性 也 可 以 认为 是 一 
种 优点 。 这 类 钢 价格 成 本 低 ， 热 处 理工 艺 简单 ， 这 
是 它 的 另 一 个 优点 。 




























































































































































































3.5 冷加工 工具 钢 的 热处理 一 一 水 深 之 所 以 称 为 水 淳 工具 钢 ， 是 因为 该 类 钢 常 用 水 
和 油 泽 矶 素 、 低 合金 工具 钢 介质 进行 滩 火 。 不 过 在 实际 中 也 有 例外 ,例如 ， 薄 
片 工件 采用 油 沪 火 ， 比 采用 水 或 盐水 汶 火 变形 和 开 
低 合金 和 碳 素 冷加工 工具 钢 有 W、S、0、L 和 — A, 
表 3-29 ” 碳 素 和 低 合金 冷加工 工具 钢 名 义 化 学 成 分 
gi 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
C Mn Si W Mo Cr V 其 他 
TET A 
Wi 0.60 ~ 1.402 
w2 0.60 ~ 1.402 0.25 = 
wat 1.00 0.50 — 
WA 0.60 - 1.402 一 0.25 一 = 
Ws 1.10 = 0.50 — = 
wo? 1.00 一 0.25 0.25 = 
w7® 1.00 = 0.50 0.20 = 
耐 冲击 工具 钢 
S1 0.50 = = 2.50 一 1.50 一 = 
S2 0.50 = 1.00 = 0.50 一 0.20 一 
$3 0.50 一 = 1.00 = 0.75 = — 
S4 0.55 0.80 2.00 = 一 0.30 0.25 一 
S5 0.55 0.80 2.00 一 0.40 0.30 0.25 一 
S6 0.45 1.40 2.25 = 0.40 1.50 0.30 = 
S7 0.50 0.40 一 = 1.40 3.25 = = 
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( 续 ) 
"T 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
C Mn Si wW Mo Cr V 其 他 
油 淳 冷加工 工具 钢 
01 0.90 1.00 — 0.50 — 0.50 — — 
02 0.90 1.60 
06 1.45 0.70 1.00 = 0.25 
07 1.20 0.60 — 1.75 — 0.75 0.25 — 
低 合 金 特殊 用 途 工具 钢 
Ll 1.00 1.25 — — 
12 0.50~ 1.102 1.00 0.20 — 
13 1.00 1.50 0.20 — 
149 1.00 0.60 1.50 0.25 = 
L5 1.00 1.00 = 三 0.25 1.00 = = 
L6 0.70 0.25? 0.75 a 1.50Ni 
L7 1.00 0.35 = = 0.40 1.40 = = 
碳 - 钨 系 特殊 用 途 工 具 钢 
Fl 1.00 = = 1.25 
F2 1.25 一 一 3.50 
F3 1.25 三 一 3.50 一 0.75 一 = 











D 这 些 钢 不 常 使 
O 有 不 同 碳 含量 





























,在 1978 年 3 月 AISI 产 品 手册 《工具 钢 》 中 不 
的 钢 ， 在 该 碳 含 量 范围 内 ， 以 0. 1096 为 单位 增加 。 




















包括 他 们 的 成 分 和 热处理 工艺 。 







































































































































































才 变 形 大 ， 因 此 仅 限 用 于 制作 相对 截面 均匀 ， 受 力 
较 低 的 工件 ， 和 否则 易 造 成 学 火 有 裂纹。 图 3-54 为 WI 
钢 等 温 转变 图 。 

同类 钢 有 : ASTM A686 ( W-1); SAE J437 
(W108), (W109), (W110), (W112), J438, 
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表 3-30 水 淳 工具 钢 推 荐 热处理 工艺 及 性 能 
温度 " Zl i 

TL 碳 含量 (% 热处理 后 硬度 工艺 
正 火 

815 1500 0.60 ~0.75 

790 1450 0.75 ~0.90 均匀 加 热 透 ;保温 时 间 15min ( 小 截面 ) 到 1h( 大 

870 1600 0.90~1.10 截面 ) ,然后 空冷 
870~925 |1600~1700 1.10~1.40 
退火 
740~760 |1360~1400 0.60~0.90 Hj 5] Jn 235; 保温 时 间 1 ~ 4h?; 以 22%C/h 

156~201HBW (40 下 /h) 冷却 速率 炉 冷 至 510%C (950 下 ), 然 后 
760~790 |1400~1450 0.90~1.40 空冷 
WX? 
790-845 |1450~ 1550 0.60 ~0.80 在 奥 氏 体 化 温度 保温 10 - 30min ok c! ok 

dim /5 kim. 10 ~ 30min ; 87K EX YE sr 

775~845 |1425 ~ 1550 0.85 ~1.05 5 ~ 68HR . aoa sss 

à " CERNERET SER HAGO 
760-830 |1400 ~ 1525 1.10- 1.40 

CD 对 截面 小 的 工件 和 装 炉 量 少 的 情况 ， 保 温 时 间 大 约 1h 左右 ， 对 截面 大 的 工件 和 装 炉 量 多 的 情况 ， 保 温 时 间 大 约 4h 

左右 。 

®© 对 大 型 工具 和 复杂 形状 工具 ， 建 议 在 565-650?C (1050~1200°F) 预 热 。 

(1) W1 型 工具 钢 WI S81 Jc BE SR fe Ye TR (W108), (W109), (W110), (W112); (Ger. ) 
硬度 和 高 的 心 部 韧性 ， 可 用 于 生产 受 一 定 冲 击 载荷 DIN 1.1525, 1.1545, 1.1625, 1.1654, 1.1663, 
的 工具 。W1 型 钢 属 低 成 本 工具 钢 ， 随 钢 中 碳 含量 提 1.1673, 1.1744, 1.1750, 1.1820, 1.1830; (Fr. ) 
高 ， 具 有 和 良好 的 耐 磨 性 能 。 它 们 采用 水 淳 火 ， 其 尺 AFNOR A35-590 1102 Y (1) 105, A35-590 1103 Y 


(1) 90, A35-590 1104 Y (1) 80, A35-590 1105 Y 
(1) 70, A35- 590 1200 Y (2) 140, A35-590 1201 Y 
(2) 120, A36-596 Y75, A35-596 Y90; (Jap. ) JIS 
G4401 SK 1, G4401 SK 2, G4401 SK 3, G4401 SK4, 
G4401 SK 5, G4401 SK6, G4401 SK7, G4401 SKC 3; 
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图 3-54 W1 钢 等 温 转变 图 


TE: 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : 1.14 C, 0.22 Mn, 
0.61 Si。 在 790% (1455F) 奥 氏 体 化 。 








(U.K. ) B.S. 4659 (SA W1), 4559 BWIA, 4659 
BWIB, 4659 BWIC, 

(2) W2 型 工具 钢 W2 型 工具 钢 与 Wl1 型 钢 基 
本 相同 。 

同类 钢 有 : ASTM A686 (W-2); FED QQ-T-580 
(W-2); SAE J437 (W209), (W210), J438 (W209), 
(W210); (Ger. ) DIN 1.1645, 1.2206, 1.2833; 
(Fr. ) AFNOR A35-590 1161 Y 120 V; A35-590 1162 
Y105 V, A35-590 1163 Y 90 V, A35-590 1164 Y 75 
V, A35-590 2130 Y 100 C 2, A35-590 1232 Y 105 C; 
(Jap. ) JIS G4404 SKS 43, G4404 SKS 44; (U.K. ) 
B.S. 4659 BW 2; (Swed. ) SS (USA W2A), (USA 
W2B), (USA W2C), 

(3) W5 型 工具 钢 W5 型 工具 钢 与 Wi 型钢 性 
能 基本 相同 。 

同类 钢 (美国 和 /或 国外 )。ASTM A686 ( W-5)。 

对 于 该 类 钢 推 荐 的 热处理 工艺 如 下 。 

(1) 正 火 除了 有 已 被 证 实 的 特殊 情况 外 ， 不 
推荐 对 购买 的 水 滩 工 具 钢 进行 正 火 处 理 。 通 常 对 锯 
造 或 需 重新 热处理 的 钢 ， 推 荐 采用 正 火 进行 细 化 唱 
粒 并 获得 更 均匀 的 组 织 。 表 3-30 为 钢 的 推荐 正 火 温 
度 ， 随 碳 含量 变化 ， 最 合适 正 火 温 度 也 随 之 变化 。 
正 火 时 必须 特别 注意 防止 出 现 脱 碳 现象 。 

(2) 退火 W 系列 工具 钢 通 常 在 退火 条 件 供 
fi, 因此， 用 户 不 必要 进行 退火 处 理 。 为 了 软化 材 
料 ， 进 行 机 加 工 ， 消 除 残 余 应 力 或 为 钢 湾 火 作 组 织 
准备 ， 通 常 对 锻造 或 冷加工 碳 素 工具 钢 进 行 退火 处 
理 。 退 火 可 在 气氛 炉 、 真 空 炉 或 在 采用 了 防止 表 首 
脱 碳 保护 的 普通 大 气 热处理 炉 ( 当今 已 不 常见 ) 中 
进行 。 工 件 被 加 热 到 退火 温度 (IÆ 3-30) ， 薄 片 工 
件 保温 大 约 1h， 厚 壁 工件 保温 大 约 4h。 为 防止 工件 






















































































































































































































































































第 3 章 工具 钢 的 热处理 C 








表面 发 生 反 应 ， 在 退火 炉 内 打包 堆放 加 热 。 通 常 经 
验 做 法 是 ， 按 打包 的 横 截 面 直径 ， 每 英寸 保温 时 间 
为 1h。 退 火 冷却 应 以 不 超过 227C/h (40°F/h) 的 冷 
却 速度 ， 在 炉 内 冷却 到 510° (950 下 )。 低 于 这 个 
温度 以 后 ， 可 不 对 冷却 速率 进行 控制 。 退 火 后 硬度 
范围 应 该 在 156~220HBW 。 

(3) TARR AR ARR, OR AA BR 7I 
处 理 可 以 用 来 降低 变形 和 开裂 。 该 过 程 为 将 工件 加 
热 650~ 720% (1200~ 1350F) 后 空冷 。 通 常情 况 
下 ,水 湾 工 具 钢 只 有 在 制作 形状 复杂 工件 ， 或 工件 
经 过 严重 冷 变 形 ， 才 采用 深 火 前 消除 应 力 处 理 。 通 
d£ W 系列 工具 钢 消 除 应 力 处 理 温度 远 高 于 正常 的 回 
火 温度 ， 因 此 在 大 多 数 情 况 下 ， 水 梁 工具 钢 滩 火 后 ， 
不 采用 消除 应 力 处 理 。 

(4) 奥 氏 体 化 ”水 淳 工 具 钢 奥 氏 体 化 温度 通常 
为 760~845% (1400~1550°F) 范围 ， 见 表 3-30。 有 
时 采用 更 高 的 奥 氏 体 化 温度 ， 用 于 特殊 场合 〈 见 图 
3-55) 。 随 着 奥 氏 体 化 温度 提高 ， 钢 的 漆 透 性 增加 。 
在 奥 氏 体 化 温度 下 ， 最 优 保温 时 间 是 10~ 30min, BR 
了 尺寸 非常 大 的 或 者 形状 复杂 的 工具 ， 水 梁 工具 钢 
奥 氏 体 化 加 热 不 需要 进行 预 热 。 




















































































































































































































奥 氏 体 化 温度 /下 
1450 1500 1550 1600 1650 
; 


水 淳 工具 钢 / 
硬度 不 低 于 60HRC TAAN 








截面 厚度 /mm 
截面 厚度 /in 























775 800 825 850 875 900 
奥 氏 体 化 温度 / 'C 
图 3-55 ”采用 不 同 奥 氏 体 化 温度 和 油 滩 火 ， 
三 种 水 滩 工 具 钢 硬度 不 低 于 60HRC 的 最 大 截面 


要 特别 注意 的 是 ， 必 须 对 低 湾 透 性 钢 进 行 加 热 
保护 ， 防 止 其 氧化 脱 碳 。 严 重 表面 氧化 会 影响 六 火 
WEEP AYE PY, BAIR EUR, Bisk A AY 
Fe WEE REAR, UN EE HB SUPE, FT De 
磨 削 加 工 去 除 软化 层 ， 直 至 到 达 高 硬度 的 基体 高 碳 
Ei, SHIRTS TE TRUPS HEAT, iB nf x AES ORA 
低 硬度 问题 。 

(5) 气氛 水 淳 工具 钢 在 微 氧化 气氛 中 进行 奥 
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氏 体 化 的 性 能 优良 ， 图 3-56 为 W2 钢 的 试验 数据 。 
氧化 性 气氛 价格 廉价 ， 通 常 是 直接 对 炉 内 燃 嘴 喷 火 
DET PS, THRU A ek web, ERTA 
面 生成 的 薄 氧 化 膜 。 也 有 采用 吸 热 性 气氛 的 ， 但 必 
须 严密 控制 和 匹配 气氛 的 碳 势 和 钢 表面 碳 含 量 ， 如 
图 3-56 所 示 。 
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1.309 


, VC) 





t 
2 to 4% 氧 化 


EURER 





吸 热气 氛 ( 露 点 ,11C) 

















500 300 
表层 下 距离 /um 
图 3-56” 炉 内 气氛 对 W2 工具 钢 表 面 碳 含量 的 影响 
ik. 试 样 在 790%C (1450°F) 加 热 ， 保 温 1h， 盐 水 淳 火 。 

采用 在 705°C (1300F) HEK, WHIT 
0. 13mm (0.005in) 进行 分 析 。 
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(6) PEK KIRKE TRAKER 


回 火 温度 /°F 
0 


20 400 600 200 


Wt Mt E845 °C 





回 火 温度 /°F 
400 


rr LLLA A 
LEAL AALS 
X C 








BE, DIS TY BAG AY ADEL VE JY Dr JUR A o 
在 大 多 数 情况 下 ， 采 用 水 或 10%NaCl (质量 分 数 ) 
盐水 作为 淳 火 冷 却 介 质 。 有 时 ， 为 进一步 提高 冷却 
速率 ， 还 可 以 采用 冰 盐 水 。 冷 却 速率 与 工件 的 尺寸 


























和 湾 火 冷却 介质 密切 相关 ， 基 于 这 个 原因 ， 小 尺寸 
工件 可 以 采用 油 进行 淳 火 〈 见 图 3-553) 。 这 对 薄片 工 


























具 采 用 带 有 油 济 火 气氛 炉 进 行 热处理 特别 适用 。 
(7) 回 火 水 济 工 具 钢 滩 火 后 应 立即 回 火 ， 最 


好 是 在 淳 火 冷 却 至 室温 前 ， 约 50%C (120F) Hj, 
立即 回 火 最 佳 。 采 用 盐 浴 炉 、 油 浴 炉 和 空气 炉 进行 
回 火 都 能 达到 令 人 满意 的 效果 。 然 而 ,采用 盐 浴 或 
油 浴 受 其 工作 温度 的 限制 ,最低 盐 的 工作 温度 约 为 
165*C (325°F), 最 高 油 的 工作 温度 约 为 205%C 






































(400°F ) 。 
水 湾 工 具 钢 产生 的 工件 回 火 温度 应 不 低 于 75°C 























(3507F), ， 通 常 回 火 时 间 不 超过 1h。 增 加 回 火 时 间 
会 降低 工件 硬度 。 图 3-57 为 回 火 温 度 对 水 淳 工 具 钢 
WEEK RBEBEBUSE Ug, ZKYS DHL TE 790% 、815%C 
和 845*C (1450, 1500 和 1550F) 奥 氏 体 化 加 热 ， 
并 采用 盐水 作为 沪 火 介质 。 






































回 火 温度 /°F 
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度 845'C 





















































0 100 200 300 400 100 200 300 400 0 100 200 300 400 
回 火 温度 /‘C 回 火 温度 / C 回 火 温度 /CC 
图 3-57 EIA BE OL AYR THA E Je Ze TT EE E A 82 D] 
注 : 采用 3 APO Fl ASR E HILL PER ZA e RRR ON EUIS 20- 25mm (lin) ， 试 样 在 循环 空气 炉 保 温 1h， 在 空 























气 中 冷却 至 室温 。 钢 的 成 分 : RAEE, 0.90% ~ 1.00%C，0. 18% ~ 0.22%Mn，0. 20% ~0.22%Si，0. 18% ~ 


0.22%V; PÆ EE, 0.90% ~ 1.00%C，0.25% Mn，0.25%Si， 无 
1.00%C，0. 30% ~0.35%Mn, 0.20% ~0.25%Si，0. 2396 ~0.27%Cr。 


T Ac Jat sr. B ie BE 95 ~ 120% (200 ~ 
250°F) 的 炉 内 保温 ， 而 后 放 入 到 加 温 的 回 火炉 内 进 
行 回 火 。 这 对 要 将 溢 火 工件 集中 后 一 起 回 火 处 理 尤 
为 必要 ， 因 为 如 将 沪 火 工具 放置 在 室温 下 或 放置 在 
冷 炉 内 会 导致 工件 开裂 。 除 了 大 工件 外 ， 工 件 加 热 
速度 应 与 炉 的 加 热 速度 大 致 相同 。 由 于 回 火 温度 较 
低 ， 因 此 不 需要 进行 气氛 保护 。 对 在 深 火 过 程 中 或 
在 第 一 回 火 周期 中 ， 会 有 由 残留 奥 氏 体形 成 马 氏 体 
组 织 的 钢 ， 通 常 需要 采用 两 次 回 火 。 
3.5.2 ” 耐 冲击 工具 钢 

耐 冲 击 工具 钢 ， 冠 以 字母 S， 
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其 


ZN 





合金 元 素 ; VEER, 0.90% ~ 





性 在 相当 大 的 范围 变化 〈 见 表 3-29) ， 通 过 将 钢 中 碳 
含量 选择 在 较 低 的 范围 ， 可 实现 高 蔬 性 和 抗 冲 击 载 
荷 的 性 能 要 求 。 
耐 冲 击 工具 钢 推 荐 的 热处理 工艺 见 表 3-31。 为 
于 不 同 的 特定 场合 ， 这 些 钢 在 几 个 成 分 上 可 能 了 略 
有 调整 和 变化 (例如 ，S1 钢 含 0. 30 或 0. 50%Mo, 并 
同时 含有 高 达 0. 90%Si) 。 使 用 这 些 非 标准 成 分 钢 的 
用 户 应 该 注意 : 中 从 制造 商 获 得 修正 热处理 工艺 的 
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信息 ; @ 参 昭 最 接近 标准 成 分 耐 冲 击 工 具 钢 所 推荐 
的 热处理 工艺 ， 选 择 改进 成 分 钢 的 热处理 工艺 。 而 




















后 一 种 方法 应 采用 实验 进行 验证 。 





(1) S1 TE S1 











钢 是 S 系列 工具 钢 中 最 常见 





























的 牌号 ， 用 于 许多 高 韧性 和 高 机 械 冲 击 要求 的 场合 


(S-1); (Ger. ) DIN 1.2542, 
55 WC 20, A35-590 2341 55 WC 20; 
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1.2550; (Fr. ) AFNOR 
(Ital. ) UNI 58 




















































































































































































































WAT, HIJ., E (>in) 刀片 RUBBLE. BÍ — W Cr 9 KU; (Jap. ) JIS 64404 SKS 41; (Swed. ) SS 
岩 钻 具 。 2710; (U.K. ) B.S. 4659 BS1。 
同类 钢 有 : ASTM A681 (S-1); FED ( QQ-T-570 
表 3-31 低 合金 冷加工 工具 钢 推 荐 热处理 工艺 
退火 WX 
ne ¢ JH HE 
a a 温度 9 YE GR TE} ME ART 温 时 间 | Ac PRA TBE 
HBW 2 /min ra | HRC 
C °F C °F C/h| F/h C °F C °F 
耐 冲击 工具 钢 
S1 不 推荐 790-815 1450-1500| 22 | 40 |183~229 — | — | 900-955 |1650-1750| 15-45 | O | 57~59 
S2 | 不 推荐 760~790 |1400~1450| 22 | 40 |192~217| 650® |1200? | 845~900 |1550-1650| 5-20 | B,W | 60~62 
S4 | 不 推荐 760~790 |1400~1450| 22 | 40 |192-229| 650 | 1200 | 870-925 |1600-1700| 5-20 | B,W | 61~63 
900-925 |1650~1700| 5-20 | O | 57~59 
S5 | 不 推荐 | 775-800 1425-1475| 14 | 25 192-229| 760 | 1400 | 870-925 |1600~1700| 5~20 | O | 58~61 
S6 | 不 推荐 | 800~830 |1475-1525| 14 | 25 192-229| 760 | 1400 | 915-955 |1675~ 1750| 10-30 | O | 56~60 
TES 650~ |1200 - » 
S7| 不 推荐 | 815~845 1500-1550| 14 | 25 187-223 Jos | 1300 | 2257955 |!700~ 1750] 15~45°| A,O | 60~61 
WES TT AA 
O1| 870 | 1600 | 760~790 |1400-1450| 22 | 40 183-212| 650 | 1200 | 790-815 |1450-1500| 10-30 | O | 63~65 
02 | 845 | 1550 | 745-715 |1375-1425| 22 | 40 183-212| 650 | 1200 | 760-800 |1400-1475| 5-20 | O | 63~65 
06 | 870 | 1600 | 765-790 |1410-1450! 11 | 20 183-217 — | — | 790-815 |1450-1500| 2-5 O |63-65 
07 | 900 | 1650 | 790-815 |1450-1500| 22 | 40 192-217, 650 | 1200 | 790-830 |1450-1525| 10-30 | W 64-669? 
低 合金 特殊 用 途 工 具 钢 
L1 | 900 | 1650 | 775-800 |1425-1475| 22 | 40 |179~207| ® — | 790-845 |1450-1550| 10-30 |O,W | 649 
L2 ji pee 760-790 |1400~ 1450] 22 | 40 |163-197| € — | 790-845 |1450-1550| 10-30 | W | 639 
L3| 900 | 1650 | 790-815 |1450-1500| 22 | 40 |174-201| © — | 845-925 |1550-1700| 10-30 | 0 639 
715-815 |1425-1500| 10-30 | W | 649 
815-870 |1500~1600| 10-30 | 0 649 
L6 | 870 | 1600 | 760-790 |1400-1450| 22 | 40 |183-212| ? — | 790-845 |1450-1550| 10-30 | 0 62” 
L7 | 900 | 1650 | 790-815 |1450~1500] 22 | 40 |183-212| © 一 | 790~870 |1450~1600| 10~30 | 0 64® 
碳 - 钨 系 特殊 用 途 工 具 钢 
F1 | 900 | 1650 | 760-800 |1400~ 1475] 22 | 40 |183~207| 650 | 1200 | 790-870 |1450~1600 15 | W,B| 649 
F2 | 900 | 1650 | 790-815 |1450~1500] 22 | 40 |207~235| 650 | 1200 | 790-870 |1450~1600} 15 | W,B| 669 
F3 | 900 | 1650 | 790-815 |1450~ 1500] 22 | 40 212-248| 650 | 1200 | 790-870 |1450~1600} 15  |W,B,O| 669 
TE, A= 空 冷 ， B= 盐水 冷却 ; G= 毛 气 冷却 ;，0= 油 冷却 ;，W= 水 冷却 。 
© 对 小 截面 工件 ， 加 热 均 匀 后 保温 时 间 大 约 15min， 大 截面 工件 1h。 工 件 在 静止 空气 中 冷却 。 
© 对 小 截面 工件 ， 采 用 下 限 温度 范围 ， 对 大 截面 工件 ， 采 用 上 限 温 度 范围 。 对 小 截面 工件 和 少 的 装 炉 量 情况 ,保温 
HKA 1h， 对 大 截面 工件 和 多 的 装 炉 量 情况 ， 保 温 时 间 大 约 4h。 
O 冷却 速率 最 大 值 ， 对 S 系列 钢 ， 可 不 考虑 当 温 度 低 于 5109€ (9507F) 后 的 冷却 速率 。 对 0 系列 钢 , LAIM F A 























Gp 对 大 型 截面 工具 ,月 











© 如 截面 直径 大 于 38mm (1. 5in) ， 硬 度 将 会 



































有 于 减少 脱 碳 。 





CD 这 些 钢 很 少 采用 预 热 。 





© 硬度 的 平均 值 ， 其 变化 取决 





(2) S2 工具 钢 S2 











Bd. RAKE ST AUK, FT 

















S2 IAEA PE BE. 














降低 。 


F 奥 氏 体 化 温度 和 淳 火 介 质 


钢 是 S 系列 耐 冲 击 性 能 最 高 








奥 氏 体 化 加 热 如 出 


E ps bs 








列 钢 ， 可 不 考虑 当 温 度 低 于 540°C (1000F) 后 的 冷却 速率 。 








或 过 烧 ， 将 降低 延展 性 和 促进 唱 粒 长 大 。 如 果 没 有 


充分 保护 ， 容 易 出 现 脱 碳 现象 
同类 钢 有 : ASTM A681 (S2); 





FED QQ-T-570 
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(S-2); SAE J437 (S2), J438 (S2); (Ger. ) DIN 
1.2103; (Fr. ) AFNOR A35-590 2324 Y 45 SCD 6; 
(U.K. ) B. S. 4659 BS2, 

(3) SS 工具 钢 如 S5 钢 采 用 推荐 的 油 作为 济 
火 冷却 介质 滩 火 时 ， 具 有 较 高 的 深 火 安全 性 。 奥 氏 
体 化 加 热 如 出 现 过 热 或 过 烧 ， 将 降低 延展 性 和 促进 
唱 粒 长 大 。 如 果 没 有 充分 保护 ， 容 易 出 现 脱 碳 现象 。 
该 钢 属 于 易于 获得 ， 价 格 为 最 经 济 的 钢 。 

同类 钢 有 : ASTM A681 (S-5); FED QQ-T-570 
(S-5); SAE J437 (S5) J438 (S5); (Ger. ) DIN 1.2823; 
(U.K. ) B. S. 4659 BSS, 

(4) S6 TAR se TAA ae, 4 
果 没 有 充分 保护 ， 容 易 脱 碳 。S6 WAS 系列 钢 中 合 
金 含量 高 ， 价 格 比较 昂贵 的 牌号 。 

同类 钢 有 : ASTM A681 (S-6); FED QQ-T-570 
(S-6) 。 

(5) S7 THN S7 工具 钢 是 S RI pet 
最 高 的 钢 ， 在 高 温 下 具有 最 高 的 抗 软化 能 力 。 由 于 
具有 这 些 优点 ， 在 耐 冲 击 工具 钢 中 得 到 广泛 应 用 。 
S7 钢 具有 适中 的 抗 脱 碳 性 能 和 阻止 晶 粒 长 大 性 能 。 

同类 钢 有 : ASTM A681 (S-7) 。 

该 类 钢 不 推荐 耐 冲 击 工具 钢 进 行 正 火 处 理 ， 推 
荐 的 热处理 工艺 如 下 。 

(1) 退火 高 Si 型 耐 冲击 工具 钢 (S2, S4, S5 
和 S6) 易 出 现 石 墨 化 和 脱 碳 。 如 这 类 钢 在 高 于 
表 3-31 中 退火 温度 退火 ， 得 到 的 组 织 硬 度 偏 低 ， 但 
也 同时 增加 石墨 化 风险 ， 因 此 不 应 在 这 样 的 温度 保 
温 处 理 。 为 防止 表面 脱 碳 ， 通 过 在 保护 气氛 炉 或 真 
空 炉 加 热 退 火 。 

(2) 消除 应 力 处 理 ” 除 形状 极为 复杂 、 截 面 尺 
寸 变化 很 大 的 工件 (为 防止 其 开裂 和 降低 变形 )， 除 
切 前 加 工 量 大 的 工件 (为 缓解 加 工 引 起 的 应 力 )， 耐 
冲击 工具 钢 淳 火 前 很 少 进行 消除 应 力 处 理 。 耐 冲击 
工具 钢 消 除 应 力 处 理 包括 加 热 到 650%C (1200F), 
不 保温 ， 即 炉 内 冷却 到 510°C (950 下 )， 然 后 出 炉 
空冷 。 


耐 冲击 工具 钢 工 具 也 很 少 在 回 火 后 进行 消除 应 






































































































































































































































































































































化 ， 最 好 在 微 氧化 气氛 环境 下 进行 ;而 超过 870°C 
(1600F) 进行 奥 氏 体 化 ， 必 须 在 还 原 性 气氛 中 进 
行 。 如 果 采 用 半 马 弗 燃 油 炉 加 热 ， 可 以 调整 油 炉 的 
燃 嘴 喷 火 大 小 ， 在 获得 所 需 的 气氛 的 同时 ， 降 低 成 
本 。 但 是 ， 如 果 采 用 电 加 热 或 马 弗 燃油 炉 加 热 ， 则 
所 需 的 气氛 需 由 外 部 调整 。 

(4) YER 当 S2、S4 和 S5 钢 加 热 至 奥 氏 体 化 
温度 ， 短 时 保温 后 立即 溢 火 ; S1 和 S7 钢 应 保温 15 ~ 
45min Jae (JILÆ 3-31), TES 系列 钢 中 ，S1 AIST 
的 滩 透 性 最 高 。 其 他 耐 冲 击 工具 钢 ， 尽 管 比 S1 和 S7 
PORR, Ei W AGT AEE. [El 3-58 为 
AISI S1 钢 的 连续 冷却 转变 图 。 

(5) 回 火 ”添加 Si 和 W 合金 元 素 的 耐 冲击 工具 
钢 ， 回 火 稳定 性 大 于 碳 素 工具 钢 ， 除 少数 高 W 或 高 
Mo 合金 含量 的 耐 冲击 工具 钢 (例如 S5 和 S7) 外 ， 
一 般 这 类 钢 不 出 现 二 次 硬化 现象 。 

不 同 成 分 S 系列 钢 的 回 火 温度 对 硬度 的 影响 如 
Al 3-59 所 示 。 

SE Hip op; TRA s B TR, VE JUR INL Sr BI 
In, ARIUS POE FES, FRI ER HKR HB 7K VE 
时 ， 更 是 如 此 。 
理想 情况 下 ， 深 火 态 工具 在 回 火 前 ， 应 该 先 在 
50-70*C (120~160 下 ) 保温 处 理 。 

一 些 工具 的 生产 记录 表明 ,采用 两 次 回 火 ， 有 
利于 提高 S 系列 钢 工 件 的 性 能 。 对 大 截面 直径 的 工 
件 >50mm (>2in) ， 或 合金 含量 更 高 的 钢 (如 SS 或 
S7) ， 采 用 两 次 回 火 ， 能 得 到 较 高 的 韧性 。 

(6) 表面 处 理 S1 钢 通常 可 以 采用 渗 碳 和 碳 氮 
共 渗 进行 表面 处 理 ， 但 S4 和 SS 钢 不 能 生成 有 效 的 
渗 碳 层 。 

3.5.3 油 淳 冷加工 工具 钢 

PEA ur TH 2879 T T A A, 

冠 以 字母 0， 其 名 义 化 学 成 分 见 表 3-29 所 示 ， 这 些 

低 合金 钢 热 处 理 深 火 须 采用 油 作 为 溢 火 冷却 介质 。 

当 工 件 尺寸 大 于 50~ 64mm (2.0-2.5in) Bj, WT. 

件 心 部 硬度 较 低 。 
(1) 01 TAW ”01 工具 钢 是 迄今 为 止 使 用 最 
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力 处 理 。 但 在 某 些 情况 下 ， 将 服役 的 工件 取 回 进行 
消除 应 力 处 理 ( 消除 应 力 温度 不 高 于 原来 的 回 火 温 
度 ) ， 再 返回 使 用 ， 以 进一步 提高 工具 寿命 。 

(3) 奥 氏 体 化 加 热 ” 耐 冲击 工具 钢 奥 氏 体 化 温 
度 在 815~955%C (1500~1750°F) 范围 。 奥 氏 体 化 
加 热 时 ， 不 要 求 必须 进行 预 热 ， 但 对 大 型 工具 , 为 
降低 变形 ， 缩 短 奥 氏 体 化 时 间 和 提高 生产 效率 ， 有 
时 采用 预 热 工序 。 
通常 在 温度 低 于 870C (1600F) 进行 奥 氏 体 
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广泛 的 工具 钢 牌 号 ， 用 于 制作 所 有 各 种 工具 。 在 热 
处 理 过 程 中 ， 它 具有 较 高 的 尺寸 稳定 性 ， 流 透 性 相 
对 较 浅 。01 TAA CESK SL or ig MEE HY TY, Bk ee 
全 性 非常 高 。 

同类 钢 有 : ASTM A681 (0-1); FED QQ-T-570 
(0-1); SAE J437 (01), J438 (01); (Ger. ) DIN 
1.2510; (Fr. ) AFNOR A35-590 2212 90 MWCV 5; 
(Jap. ) JIS G4404 SKS 21, G4404 SKS 3, G4404 SKS 
94, G4404 SKS 95; (Swed. ) SS 2140; (U.K. ) B.S. 
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4659 BOL, 




















(0-2); SAE J437 (02); J438 (02); (Ger. ) DIN 
































































































































(2) 02 TAA 02 TAWA PEN ABE, 1.2842; (Fr. ) AFNOR 90 MV 8, A35-590 2211 90 
PARTE CE REET, [RIETI EAE PEE AE TT s MV 8; (U.K.) B.S. 4659 (USA 02), 4659 BO2; 
同类 钢 有 : ASTM A681 (0-2); FED QQ-T-570 (ltal. ) UNI 88 MnV 8 KU, 
1200 
1100 
1000 
900 |__| Acca meal 910 
$ g00 Acta | 810 
P Ac, = 770 
700 106 0 0 
© 
x 600 
zB 500 AFE 
400 B iloxx 
43 
300 \ 
Mss 16 
200 
M — À 
109 a bKIc \ E \e\f h 
10° 10! 102 10? 104 105 
时 间 /s 










2874 


固 相 线 温 度 “Cs >1350C 
A= 800—500'C 冷却 时 间 /104s 





(3) 06 THW 通常 O6 jv cdm TEES, AE 
形 小 。 该 钢 含 有 石墨 ， 当 流 硬 层 相 对 深 时 具有 高 耐 
磨 性 ,但 目前 该 钢 种 不 易 获 得 不 同 尺 寸 的 型 号 规格 。 

同类 钢 有 : AISI 0-6; ASTM A681 (0-6); FED 
QQ-T-570 (0-6); SAE J437 (06), J438 (06); 
(Ger. ) DIN 1.2206; (Fr. ) AFNOR A35-590 2132 
130 C 3, 

(4) O7 TEW ”虽然 O7 工具 钢 是 0 系列 钢 中 
最 耐 磨 的 钢 ， 但 通常 07 AMEE HEIR. OK AK RK 
时 ， 仅 在 表层 可 以 获得 所 需 的 硬度 ， 在 大 工件 的 情 
况 下 ， 尤 为 如 此 。 采 用 更 高 的 淳 冷 烈 度 ， 可 能 出 现 
BER FF SEAL 

同类 钢 有 : AISI O-7; ASTM A681 (0-7); FED 
QQ-T-570 (0-7); | (Ger. ) DIN 1.2414, 1.2419, 
1.2442, 1.2516, 1.2519; (Fr. ) AFNOR A35-590 
2141 105 WC 13; (Jap. ) JIS G4404 SKS 2, 

AWHENA S TERRE RAE RETE 25 s 
















































































HVIO| 残余 奥 氏 体 (%) | 测量 HVIO 
| s [2878 | 23  |287| 
2875 2879 






图 3-58 AISI S1 钢 连 续 冷 却 转变 图 











结 








于 表 3-31。 

(1) EK 经 急 造 或 已 在 高 于 奥 氏 体 化 温度 加 
热 过 的 油 溢 冷加工 工具 钢 工件 ， 可 通过 正 火 能 细 化 
晶 粒 和 组 织 。 建 议 的 正 火 温度 由 表 3-31 给 出 。 根 据 
工件 截面 尺寸 ， 正 火 保温 时 间 为 15min~1h， 长 时 间 
保温 是 不 可 取 的 的 措施 。 如 工具 在 正 火 后 进行 溢 火 ， 
必须 采取 预防 措施 ， 以 避免 在 正 火 期 间 出 现 脱 碳 。 
如 果 工 具 要 进行 机 加 工 ， 推 荐 优先 采用 退火 处 理 
WS un 

(2) 退火 ifi e n T TRA t s Bk i T. 
件 在 退火 时 ， 应 防止 脱 碳 或 增 碳 ， 退 火 可 在 干燥 放 
热气 氛 炉 进行 。 推 荐 的 退火 温度 、 冷 却 速 度 和 预期 
硬度 值 见 表 3-31。 

(3) 消除 应 力 ”在 大 多 数 情况 下 ， 对 最 终 淳 火 
前 的 成 品 工具 进行 消除 应 力 ， 对 减少 淳 火 变形 不 明 
mo WRIA HTAR HERD REK, MT 
件 应 该 在 完成 粗 加 工 后 ， 精 加 工 前 进行 消除 应 力 处 
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回 火 温度 /下 
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回 火 温度 /下 
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回 火 温度 /FF 
400 


200 600 


























































































































100 200 300 400 500 600 
淳 火 态 。 回 火 温度 /C es Rel 
100 200 300 400 500 100 200 300 400 
VEG 回 火 温度 /'C VEG 回 火 温度 /C 
YER AS Ta] citi EE /° F AKE EKRE F AKE EKE F 
200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000 «s, 200. 400 600 800 1000 
T T T T T T ji T T ri of ES! 
S4 S5 | | | ! | 
60 
z = g 
E» & 55 
det de 
g shan | B 50 
esa | 
45 = 45 45|— | 
40 | 40 1 1] i | 
4,100 200 300 400 500 600 100 200 300 400 500 600 ,100 200 300 400 500 600 
Es 回 火 温度 /'C BRAS 回 火 温度 /‘C KAS 回 火 温度 /人 C 
y 
钢 编号 和 牌号 成 分 (%) TE 
No. 牌号 C Si WorMo Cr V C °F 介质 
1 S1 0.43 = 2.00W 1.30 0.25 955 1750 = 
I 0.53 = 2.00W 1.65 0.25 900 650 - 
3 I 0.50 = 215W 0.20 925 1700 E 
4 SI 0.55 — 2.50W 3 0.35 925 1700 HS 
2 SI 0.50 0.75 250W 1 15 0.20 955 1750 i 
0.58 0.95 A 0 9 00 油 
7 S2 0.50 110 0.50Mo = 0.20 855 1575 水 
g S2 0.50 110 0.50Mo EE 0.20 900 1650 油 
9 S3 0.50 t 1.00W T.00 t 870 600 油 
TU 0.50 — 00W T00 = g 00 水 
T a DD e a 5 [50012508 
T3 S5 0.50 160 0.25Mo = = 870 1600 in 
14 SS 0.60 2.00 0.40Mo 0.28 0.20 900 1650 i 
15 S7 0.53 0.30 1.5Mo 32 By 915~ 970 1680 ~1780 | + 
图 3-59 S 系列 钢 回 火 温度 对 表面 硬度 的 影响 
理 。 推 荐 的 消除 应 力 处 理 为 加 热 到 650 ~ 675°C 但 如 控制 不 好 ， 就 有 脱 碳 的 风险 。 通 过 将 燃气 或 燃 











(1200~1250 习 )， 按 工件 厚度 每 英寸 保温 Lh 进行 


温 ， 然 后 空冷 。 
(4) 
火 变形 。 表 3-31 PH TH 


A TON 


对 0 AINA IA, KD BG RT 








保 

















储 荐 的 预 热 温 度 。 可 采用 














空气 炉 进行 预 热 ， 但 如 需 采 用 无 氧化 和 无 脱 碳 溢 火 ， 


必须 在 气氛 控制 炉 内 进行 预 热 。 
油 淳 冷加工 工具 钢 推 荐 的 奥 氏 
体 化 温度 见 表 3-31。 已 预 热 工件 可 以 被 转移 到 奥 氏 


(5) RRE 




















体 化 加 热 炉 或 在 预 热 炉 中 进行 奥 氏 体 化 加 热 。 








采用 控制 气氛 〈 如 吸 热气 体 、 分 解 氮 和 人 毛 或 其 
他 惰性 气体 ) 可 以 有 效 地 减 小 炉 内 的 氧化 和 脱 碳 ， 


380 








油气 氛 半 马 弗 炉 的 0, 气氛 调整 2% ~4%， 可 以 消除 








脱 碳 ， 但 不 能 消除 氧化 。 在 这 种 气氛 中 加 热 奥 氏 体 


化 加 热 ，01、02 44 





能 得 





到 满意 的 效果 ; 但 不 推荐 














06 和 07 钢 采 








] 这 种 气氛 加 热处理 。 





(6) WX 

















BEY Jede Hi 40 ~ 60€ (100- 











140°F ) 油 温 的 普通 油 加 搅拌 组 成 。 添 加 了 一 定 添加 剂 


为 快速 淳 火 油 ， 


它 能 提高 钢 的 冷却 速率 并 允许 ; 





























温 在 更 








大 范围 内 变化 。 
WK, 














硬度 不 降低 。 
变 。 由 于 0 系列 工具 钢 

















] 80°C (180°F) 油 温 的 这 种 油 
3-60 为 AISI 01 钢 的 连续 冷却 转 
属于 低 滩 透 性 钢 ， 通 常 不 推荐 


LAX 


图 





















































采用 真空 炉 淳 火 〈 高 压 氮气 冷却 ) 。 可 以 采用 真空 炉 对 




















小 


火 条 件 ( 压力 和 气体 流量 ) 决定 。 

















尺寸 工具 进行 滩 火 ， 其 大 小 限制 根据 工具 的 设计 和 滩 
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Hr 


之 前 ， 应 立即 进行 回 火 。 通 常 ， 该 系列 钢 回 火 温度 
不 低 于 120% (250°F) 或 不 高 于 540%C (1000F); 


























(7) 马 氏 体 分 级 溢 火 ” 如果 控 制 工具 














ee 
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SEQ, RAG ARK REE TCU BU ED 


TE POURS SOK PR, RATHI ERA, IRE 





在 马 氏 体 转变 开始 点 (Ms) 以 上 15 ~ 30 (25 ~ 
SOF), ， 保 温 使 工件 各 处 温度 完全 均匀 ， 而 后 移出 空 
冷 。 通 过 在 马 氏 体 转 变 区 间 缓 慢 冷 却 ， 使 奥 氏 体 均 
匀 地 向 马 氏 体 的 转变 ， 最 大 限度 减少 了 变形 。 

(8) EK 0 ARR, RA 


1200 


E: 





的 变形 是 


室温 


























最 常用 的 温度 范围 是 175~205% (350~400°F), [Al 
火 时 间 随 工件 的 截面 尺寸 改变 ， 通常， 按 工件 的 最 











小 截面 计算 ， 每 英寸 厚度 (直径 ) PDA 1h。 最 少 
火 时 间 不 能 少 于 1h。 

油 泽 冷 加 工 工具 钢 ， 采 用 不 同 回 火 温度 回 火 后 
硬度 如 图 3-61 所 示 。 图 中 曲线 上 限 为 采用 上 限 奥 氏 
体 化 温度 加 热 ， 图 中 曲线 下 限 为 采用 下 限 奥 氏 体 化 
温度 加 热 。 
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E, C 
A= 800—500 C FART] /10Fs 














图 3-60 AISI O1 钢 连 续 冷 却 转变 


























通常 ， 采 用 0 系列 钢 制 作 的 工具 很 少 进行 多 次 
回 火 或 低温 冷 处 理工 艺 。 然 而 ， 对 于 一 些 特殊 的 工 
有 具 ， 如 量规 ， 尺 二 稳定 性 是 至 关 重 要 时 ， 可 采用 多 
次 回 火 。 进 行 再 次 回 火 前 ， 工 件 应 冷却 至 低 于 65C 
(150°F), YE-75'C (-100'F) 或 更 低温 度 进行 低温 
冷 处 理 ， 也 有 助 于 尺寸 稳定 性 。 
3. 5. 4” 低 合金 特殊 用 途 工 具 钢 

低 合 金 特殊 用 途 工 具 钢 ， 冠 以 字母 L， 其 成 分 
与 水 滩 工 具 钢 类 似 ， 在 其 基础 上 添加 铬 和 其 他 元 素 ， 

























































































具有 更 高 的 耐 磨 性 和 深 透 性 。 低 合金 特殊 用 途 工具 
钢 的 名 义 化 学 成 分 见 表 3-29， 主 要 有 Ll1、L3、L4 和 
L7 等 牌号 ， 其 生产 和 应 用 与 52100 钢 基 本 相同 。 

该 类 钢 推荐 的 热处理 工艺 如 下 。 由 于 低 合 金 特 
殊 用 途 工具 的 奥 氏 体 化 温度 相对 较 低 ， 很 容易 对 工 
系列 钢 进 行 热处理 ， 推 荐 的 热处理 工艺 见 表 3-31。 

(1) 正 火 ”该 钢 锻造 或 在 远 高 于 相 变 温度 下 加 
热 后 必须 进行 正 火 处 理 。L 系列 钢 的 正 火 为 加 热 至 
870~900% (1600~1650 下 )， 而 后 在 静止 空气 中 冷 
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却 ， 建 议 使 用 保护 气氛 进行 正 火 。 (5) UK 工 系 列 钢 的 最 常用 的 滩 火 冷却 介质 
(2) GBA 该 钢 在 正 火 后 或 任何 重新 沪 火 前 必 ”是 油 。 对 于 简单 形状 工件 ， 或 厚 壁 工件 采用 油 深 火 
须 进行 退火 处 理 。 推 荐 的 退火 温度 和 冷却 速度 ， 以 DARRERE, TRAKER KETAK Ai, 

























































































及 预期 退火 硬度 值 见 表 3-31。 RH L7 钢 制 造 的 轧钢 机 轧辊 采用 水 或 盐水 进行 泽 
(3) 消除 应 力 ” 复 杂工 具 在 深 火 前 ， 采 用 消除 — 火 。 工 系列 钢 非常 适用 于 采用 马 氏 体 分 级 溢 火 。 
应 力 处 理 ， 有 助 于 减少 湾 火 变形 。 复 杂工 具 的 常用 (6) LA 采用 LL 系列 钢 生 产 的 工具 ， 滩 火 冷 
































加 工 工 序 为 粗 加 工 ， 在 620 ~ 650C (1150 ~ 却 至 可 以 用 手 接触 温度 , 约 50%C (125'F), ， 应 立即 
























































12007F), ， 按 截面 直径 每 英寸 1h 保温 消除 应 力 ， 而 ”进行 回 火 ， 和 否则 可 能 出 现 开裂 。 
A, ERKAT DT 不 同 回 火 温度 回 火 2h 对 工 系列 钢 硬 度 的 影响 如 
(4) 奥 氏 体 化 L 系列 钢 推荐 的 奥 L 氏 体 化 温度 。 图 3-62 所 示 。L 系列 钢 制作 的 大 多 数 工 具 ， 都 是 在 
见 表 3-31， 该 系列 钢 很 少 采 用 预 热 。 接近 其 最 大 硬度 值 附近 使 用 。 尽 管 采 用 这 些 低 合 金 
采用 盐 浴 炉 和 气氛 炉 进 行 奥 氏 体 化 都 能 达到 满 — 钢 制作 的 工具 希望 得 到 最 大 硬度 ,但 推荐 回 火 温度 















































意 的 效果 。 建 议 采 用 中 性 盐 浴 加 热 ， 必 须 对 中 性 盐 ”应 不 低 于 1200 (2507F), 并 推荐 采用 两 次 回 火 



































进行 脱氧 ， 以 控制 钢 的 脱 碳 。 dos 
回 火 温度 / ^F 回 火 温度 /“F 
100 200 300 400 500 600 100 200 300 400 500 600 
























































0 50 10 150 200 250 300 350 0 50 — 100 150 200 250 300 350 
回 火 温度 /C 回 火 温度 /C 
回 火 温度 / °F 回 火 温度 / °F 


100 200 300 400 500 600 100 200 300 400 500 600 
























































0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350 
回 火 温度 /C 回 火 温度 /C 


K 3-61 回 火 温 度 对 油 滩 冷加工 工具 钢 硬 度 的 影响 
TE: 01 钢 、02 钢 和 OG 钢 的 奥 氏 体 化 温度 在 图 中 标注 ， 奥 氏 体 化 后 采用 油 淳 火 。 厚 壁 均 


^] 07 钢 工件 在 800-830*C. (1475~1525°F) 奥 氏 体 化 加 热 ， 采 用 水 淳 火 。 其 他 截 
ij 工件 在 830~870% (1525~1600°F) KREIRA, AYE. KATA Lh, 
































































































































3.5.5 ” 碳 - 忽 系 特殊 用 途 工具 钢 列 钢 淳 透 性 低 ， 通 常 需 采用 水 或 盐水 进行 淳 火 。 
因为 下 系列 工具 钢 含 有 铅 〈 见 表 3.29) ， 形 成 高 ”， 钢 添加 了 铬 元 素 ， 其 济 透 性 是 该 系列 钢 中 最 高 的 。 
硬度 的 多 碳化 物 ， 现 使 用 面临 受到 一 定 的 限制 。 采 sa le 
























































] 常 规 的 热处理 工艺 ， 不 论 在 沾 火 态 和 低温 回 火 ， ”温度 加 热 后 ， 应 该 进行 正 火 处 理 。 正 火 和 退火 与 前 
在 低 合 金 冷加工 工具 钢 中 ,下 系列 工具 钢 硬 度 最 高 。 面 3. 5.4 节 中 “ 低 合 金 特殊 用 途 工 具 钢 ”部 分 基本 
该 系列 钢 推荐 的 热处理 工艺 总 结 于 表 3-31, ZA ” 相同。 推荐 的 系列 钢 正 火 和 退火 工艺 见 表 3-31。 
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回 火 温度 /下 
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al Ak Yh BE /*C Tey citt E /C 


[e] Aci BE /^F 
ROO 400 500 600 








[e] Aci BE /^F 
300 400 500 600 


[e] Aci BE /^F 
,Q00 400 500 600 











40 40 
250 350 | 150 . 250 350 150 250 350 
回 火 温度 /CC 


回 火 温度 /°C 回 火 温度 /°C 





图 3-62 不 同 回 火 温度 回 火 2h XF L 系列 钢 人 硬度 的 影响 




















在 低 合金 特殊 用 途 工 具 钢 部 分 介绍 的 消除 应 力 
工艺 也 适用 本 下 系列 钢 。 

(2) 奥 氏 体 化 ” 碳 - 铭 系 特殊 用 途 工 具 钢 预 热 和 
奥 氏 体 化 温度 见 表 3-31。 采 用 的 加 热 设 备 与 工艺 与 
低 合金 特殊 用 途 工 具 钢 相同 。 

(3) AK ”采用 水 或 盐水 对 下 系列 钢 工 件 滩 火 ， 
变形 较 大 。 通 常 采 用 该 工艺 对 加 工 冷 拔 棒 和 冷 拔 管 
EMRE BRE, EIK, HRE KEARE 
的 孔 内 ， 使 孔 进一步 产生 收缩 。 返 修 后 的 模具 可 再 
有 于 加 工 相同 尺寸 的 工件 。 

(4) LA 下 系列 钢 通常 用 于 制作 耐 磨 性 要 求 
高 的 工具 如 冷 拔 模具 。 它 们 通常 在 达到 或 接近 最 高 
硬度 下 服役 ， 因 此 ， 很 少 采 用 高 于 205 (400T) 
回 火 。 回 火 温度 对 下 系列 钢 硬 度 的 影响 如 图 3-63 
所 示 。 


















































































































































































































































回 火 温度 /*F 
300 400 500 600 


p F2 ,845°C, 
NS 盐水 淳 火 


[ONE 
Y 





F1,815'C, 
盐水 淳 火 


100 150 200 250 300 350 
回 火 温度 /'C 

图 3-63” 回 火 温度 对 下 系列 钢 
硬度 的 影响 (PIK 2h) 
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3.6 冷加工 工具 钢 的 热处理 一 一 中 合 
金 空 气 汶 硬 钢 、 高 碳 高 铬 钢 和 高 
钒 粉末 冶金 钢 


本 节 介 绍 的 所 有 冷加工 工具 钢 为 具有 良好 的 
滩 透 性 中 -高 合金 牌号 合金 钢 。 现 在 ， 这 些 牌 号 的 
合金 钢 通 常 采用 真空 炉 加 热 和 高 压气 溢 火 ， 但 也 
有 一 些 低 沪 透 性 的 牌号 合金 钢 (如 D3 钢 和 DO 
钢 ) ， 在 工件 壁 厚 较 大 时 (>2in) ， 热 处 理 采用 油 
WO. 

"mer TB T S J ERA P BS 
子 类 ， 冠 以 字母 A。A 系列 工具 钢 的 碳 和 合金 含量 
在 很 大 范围 变化 ， 具 有 高 漆 透 性 和 高 热处理 尺寸 稳 
定性 。 该 系列 钢 还 具有 良好 的 耐 磨 性 、 高 的 疲劳 寿 
命 、 高 蔬 性 和 淳 透 层 深 等 优点 。 
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高 碳 、 高 铬 工具 钢 属 冷加工 工具 钢 中 的 子 类 ， 
冠 以 字母 D， 其 碳 含 量 高 ， 碳 含量 范围 从 1. 40% ~ 
2.60%; 名 义 铬 含量 为 12%。D 系列 工具 钢 具 有 极 
高 的 耐 磨 性 ， 并 随 钢 中 碳 和 钒 含量 增加 而 进一步 
提高 。 

896 Cr 工具 钢 是 新 的 一 类 高 合金 冷加工 工具 钢 ， 
使 用 广泛 ， 但 尚未 标准 化 。8% Cr 工具 钢 含 有 1% 的 
碳 ，8% 的 铬 以 及 大 量 的 钼 、 钒 、 或 铭 等 合金 元 素 。 
与 D 系列 工具 钢 相 比 ， 如 采用 适当 的 热处理 ，8% Cr 









































































































































工具 钢 在 具有 高 耐 磨 性 同时 ， 韦 性 具有 明显 改善 。 

在 所 有 冷加工 工具 钢 中 ， 高 钒 粉末 冶金 (PM) 
工具 钢 具 有 最 高 的 耐 磨 性 和 蔬 性 。 随 钢 中 高 硬度 的 
钒 碳化 物 数量 增加 ， 耐 磨 性 明显 提高 ;其 高 韧性 是 
由 于 采用 粉末 冶金 工艺 ， 使 碳化 物 均匀 细小 弥散 分 
布 在 基体 中 。 不 同 牌号 高 钒 粉末 冶金 工具 钢 的 钒 含 
量 在 3%~18% 范 围 ， 本 节 主 要 就 其 中 使 用 最 为 广泛 ， 
钒 含量 在 9%~10% 的 钢 种 进行 介绍 ， 表 3-32 为 本 节 
中 主要 介绍 的 冷加工 工具 钢 的 名 义 化 学 成 分 。 






























































表 3-32 ”部 分 中 合金 空气 济 硬 工具 钢 ， 高 碳 、 高 铭 工具 钢 ， 和 高 钒 粉末 冶金 
(PM) 冷加工 工具 钢 的 名 义 成 分 
























































































































































PI 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,%) 
C Mn Si W Mo Cr V 其 他 
中 合金 空气 济 硬 冷加工 工具 钢 
A2 1.00 一 一 一 1. 00 5. 00 一 一 
A3 1,25 = = m 1. 00 5.00 1. 00 — 
A4 1. 00 2.0 = — 1. 00 1. 00 = = 
A5 1. 00 3. 00 = = 1. 00 1. 00 -== = 
A6 0. 70 2. 00 = = 1.00 1.00 = = 
A7 2.25 — — . 009 1. 00 5.25 4. 75 — 
A8 0. 55 — — 1.25 1.25 5.00 — — 
A9 0. 50 — — — 1.40 5.00 1. 00 1. 50Ni 
A10 1.35 1. 80 1.25 — 1.50 — E 1. 80Ni 
ré e 高 铬 冷加工 工具 钢 
D1 1. 00 — = = 1. 00 12. 00 -— = 
D2 1. 50 = = A 1.00 12. 00 = = 
D3 2.25 = = = E 12. 00 = = 
D4 2. 25 a = 一 1. 00 12. 00 = = 
D5 1. 50 一 一 = 1. 00 12. 00 — 3. 00 Co 
D6® 2.10 - = 0.9 = 12. 00 0. 20 E 
D7 2.35 一 = — 1. 00 12. 00 4. 00 — 
896 Cr 冷加工 工具 钢 
“8%Cr” D 0. 85~1. 25 = - 1.00 (1. 00) 1.60-2. 70 | 7. 50-8. 80/0. 50-2. 40| (+Nb,Al) 
9% ~ 1096 V 粉末 冶金 (PM) 冷 加 工 工 具 
“High-V-PM”® 2.50~2.90 x — (1. 00) 1. 30-4. 00 | 4. 20- 8. 00 |9. 00 ~ 10. 00 (* Co) 
(D 工业 中 有 该 钢 号 ， 但 没有 标准 化 。8%Cr 工具 钢 ， 例 如 : Cru-Wear, K340, K353, K360, Lescowear, Sleipner, Ten- 
asteel, Thyrodur 2990 和 VF800AT。 如 需要 热处理 参数 的 详细 信息 ， 咨 询 供 应 商 产品 说 明 小 册子 。 


D 工业 中 有 该 钢 号 ， 但 没有 标准 化 。9% ~10%V PM T. 











的 详细 信息 ， 咨 询 供应 商 产品 说 明 小 册子 。 


© 可 选 的 。 


@ 在 最 新 的 ASTMA681 中 未 列 人 ， 但 在 一 些 国家 仍 在 使 用 。 


















































(1) A2 TAM A2 工具 钢 最 容易 得 到 ， 是 使 
用 最 广泛 的 中 合金 空气 淳 硬 工具 钢 。 该 钢 具 有 深 透 
层 深 、 变 形 小 和 热处理 安全 性 高 特点 。 此 外 在 高 温 
下 ， 具 有 高 的 抗 软化 性 能 和 抗 脱 碳 性 能 。 湾 火 后 具 
有 一 定数 量 的 残留 奥 氏 体 ， 采 用 一 次 回 火 或 两 次 回 
火 可 以 消除 钢 中 的 残留 奥 氏 体 ， 或 将 残留 奥 氏 体 减 
少 到 微不足道 的 含量 。 

同类 钢 有 : ASTM A681 (A-2); FED QQ-T-570 
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Lp], Ajin: CPMIOV, K390 和 Vanadis 10。 如 需要 热处理 参数 


(A-2); SAE J437 (A2), J438 (A2); (Ger. ) DIN 
1.2363; (Fr. ) AFNOR A35-590 2231 Z 100 CDV 5; 
(Jap. ) JIS G4404 SKD 12; (Swed. ) SS 2260; (U.K) 
B.S. 4659 BA2 。 

(2) A3 TRAN A3 工具 钢 在 A2 工具 钢 的 基础 
上 ， 提 高 了 0.25% 的 C #0. 75% 的 V， 进 一 步 提高 
耐 磨 性 ， 其 奥 氏 体 化 温度 比 A2 工具 钢 高 107€ 
(18°F), A3 TAS PRK, WAER, "EE 



























































小 和 热处理 安全 性 高 。 在 高 温 下 ， 具 有 高 的 抗 回 火 
软化 和 抗 脱 碳 性 能 。 深 火 后 具有 一 定数 量 的 残留 奥 
氏 体 ， 采 用 一 次 回 火 或 两 次 回 火 可 以 消除 钢 中 的 残 
留 奥 氏 体 ， 或 将 残留 奥 氏 体 减 少 到 微不足道 的 数量 。 

同类 钢 有 : ASTM A681 (A-3); FED QQ-T-570 
(A-3), FED QQT- 570 (A-4), 

(3) A4 工具 钢 A4 工具 钢 是 添加 锰 进 行 合金 
化 的 空气 湾 硬 工具 钢 。 与 A2 钢 相 比 ， 铬 含量 从 5% 
下 降 到 1% ， 锰 含量 从 1% 增 加 到 2%。A4 工具 钢 具 
有 奥 氏 体 化 温度 较 低 ， 以 及 与 A2 钢 相同 的 等 温 冷 却 
特性 优势 。 在 深 透 层 深 的 一 类 工具 钢 中 ，A4 工具 钢 
具有 热处理 变形 低 ， 中 等 到 高 抗 脱 碳 性 能 。 

同类 钢 有 : ASTM A 681(A-4); FED QQ-T-S70(A-4) 。 

(4) A6 THIN 除 碳 含量 较 AA 钢 低 外 ，A6 T 
有 具 钢 的 性 能 大 致 与 A4 钢 类 似 。 在 热处理 中 ，A6 钢 
JR FURR, PRR aE PEDE I Ae HE 
能 、 中 等 以 上 的 抗 脱 碳 性 能 和 变形 低 的 钢 。 

同类 钢 有 : ASTM A681 (A-6); FED QQ-T-570 
(A-6); (U.K.) B.S. 4659 BA6, 

(5) A7 工具 钢 AT 工具 钢 为 A 系列 钢 中 碳 含 
量 最 高 的 钢 ， 钒 含量 4. 75% ， 铬 含量 5% 。 该 钢 淳 透 
层 深 ， 奥 氏 体 化 温度 相对 较 低 。 热 处 理 中 变形 低 ， 
在 高 温 下 具有 高 的 抗 回 火 软 化 和 中 等 抗 脱 碳 能 力 。 

同类 钢 有 : ASTM A681(A-7) ; FED QQ-T-570( A-7) 。 

(6) A8 工具 钢 A8 钢 是 5%Cr 系列 钢 中 韧性 最 
高 的 钢 ， 其 碳 含 量 相对 较 低 ， 为 0. 55%。 除 降低 钢 
中 碳 含量 和 添加 1.2596 W 外 ， 它 类 似 于 广泛 使 用 的 
A2 钢 。 该 钢 奥 氏 体 化 温度 相对 较 低 ， 深 透 层 深 。 热 
处 理 中 变形 低 ， 在 高 温 下 具有 高 的 抗 回 火 软 化 和 中 
等 抗 脱 碳 能 力 。 

同类 钢 有 : ASTM A681(A-8); FED QQ-T-570 
(A-8); (Ger. ) DIN 1.2606; (Fr.) AFNOR 3432 Z 
38 CDW 5; (Jap. ) JIS G4404 SKD 62, 

(7) A9 工具 钢 与 A8 钢 相 比 ，A9 工具 钢 除 合 
金 含量 稍 高 外 ， 类 似 于 A8 钢 低 碳 。 该 钢 通 常 在 
510~620%C (950~1150°F) 温度 范围 回 火 ， 具 有 二 次 
硬化 特性 。A9 工具 钢 在 高 温 下 ， 回 火 稳定 性 高 ; 2 
硬 层 深 、 变 形 极 低 、 湾 火 安 全 高 和 抗 脱 碳 性 能 中 等 。 

同类 钢 有 : ASTM A681(A-9); FED QQ-T-570 
(A-9) 。 

(8) AIO TAA A10 工具 钢 为 含 锰 空 气 硬 化 
钢 ， 钢 的 碳 、 硅 含量 很 高 ， 通 常 大 约 有 0.35% 的 碳 
以 石墨 形式 析出 。A10 TANT TEER, VE 
硬化 层 深 ， 属 热处理 变形 最 低 的 工具 钢 。 该 钢 的 韧 
性 和 抗 高 温 软化 中 等 ， 耐 磨 性 高 ， 抗 脱 碳 性 能 在 中 
等 以 上 。 





























































































































































































































































































































































































































































































































第 3 章 工具 钢 的 热处理 e 


同类 钢 有 : ASTM A681 (A-10); FED QQ-T-570 
(A-10) 。 

(9) D2 工具 钢 在 D 系 列 工具 钢 中 ，D2 工具 
钢 是 最 易 得 到 和 最 为 广泛 使 用 的 工具 钢 。 它 漆 透 层 
深 、 滩 火 变形 小 和 汉 火 安全 性 高 。D2 工具 钢 回 火 稳 
定性 高 ， 抗 脱 碳 性 中 等 ， 容 易 进 行 渗 气 处 理 。 

同类 钢 有 : ASTM A681(D-2); FED QQ-T-570 
(D-2); SAE J437(D2) , J438(D2); (Ger. ) DIN 
1.2201, 1.2379, 1.2601; (Fr. ) AFNOR A35-590 
2235 Z 160 CDV 12; (Ital. ) UNI X 150 CrMo 12 KU; 
(Swed.) SS 2310; (U.K. ) B.S. 4659( USA D2), 
4659 BD2, 4659 BD2A, 

(10) D3 工具 钢 D3 TRAE HIE Ac il s A, 
PPE ON D2 工具 钢 ， 当 截面 直径 较 大 时 ， 变 形 也 
较 大 。 然 而 ，D3 工具 钢 仍 被 认为 是 高 淳 透 性 钢 。 该 
钢 的 变形 相对 也 较 低 ， 高 温 回 火 稳定 性 较 低 ， 抗 脱 
碳 性 能 中 等 。 在 一 些 国 家 使 用 的 D6 工具 钢 ， 其 性 能 
与 D3 工具 钢 类 似 。 

同类 钢 有 : ASTM A681 ( D-3); FED QQ-T-570 
(D-3); SAE J437( D3), J438(D3); (Ger. ) DIN 
1.2080, 1.2436, 1.2884; (Fr. ) AFNOR A35-590 
2233 Z 200 C 12; (ltal. ) UNI X 210 Cr 13 KU; 
(Jap. ) JIS G4404 SKD 1, G4404 SKD 2; (U.K. ) 
B. S. 4659 BD3, 

(11) D4 工具 钢 — Jg —2b Né ij AW RI VG TE, 
D4 工具 钢 在 D3 钢 的 基础 上 增加 了 1908948, Hoff 
况 与 D3 钢 基 本 相同 。 在 热处理 处 理 中 ， 该 钢 在 空气 
中 能 进行 梁 火 ， 滩 火 安全 性 高 ， 高 温 抗 软化 性 高 ， 
其 变形 与 其 他 空气 滩 火 D 系列 工具 钢 一 样 低 。 

同类 钢 有 : ASTM A681(D-4); FED QQ-T-570 
(D-4); (Ger. ) DIN 1. 2436, 1.2884; (Fr. ) AFNOR 
435-590 2234 Z 200 CD 12; (Jap. ) JIS G4404 SKD 2; 
(Swed. ) SS 2312; (U.K.) B.S. 4659(USA D4), 

(12) DS 工具 钢 “为 进一步 提高 钢 的 抗 高 温 软 
化 性 能 ，D5 工具 钢 在 D2 钢 的 基础 上 去 除了 钒 ， 增 
加 了 3% 的 钴 ， 其 他 情况 与 D2 钢 基本 相同 。 5 D 
列 钢 其 他 牌号 一 样 ，D5 TRA VERE ERYR, ZER 
小 ， 耐 磨 性 高 和 中 等 脱 碳 抗力 。 

同类 钢 有 : ASTM A681(D-5); FED QQ-T-570( D- 
5); SAE J437(D5), J438(D5); (Ger. ) DIN 1.2880; 
(Fr. ) AFNOR A35-590 2236 Z 160 CKDV 12. 08, 

(13) D TEW 与 D 系列 钢 其 他 牌号 相 比 ， 
D7 工具 钢 具 有 溶解 碳化 物 要求 ， 其 奥 氏 体 化 加 热 温 
度 稍 高 。D7 TRAA AED, FASB Be, E 
温 具 有 较 高 的 回 火 稳定 性 和 中 等 抗 脱 碳 能 

同类 钢 有 : ASTM A681(D-7); FED QQ-T-570 
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(D-7); SAE J437(D7), J438(D7); (Ger. ) DIN 
1.2378; (Fr. ) AFNOR 2237 Z 230 CVA 12.04, 

(14) 89 Cr 冷加工 工具 钢 ”作为 提高 D2 WH 
性 的 替代 钢 ，8%Cr EIL TAWA VES E TS, JH 
WERK, WHER AE KRSM, BAWARA 
容易 得 到 高 的 硬化 层 。 该 类 钢 现 有 数 个 牌号 在 使 用 ， 
但 目前 尚未 标准 化 。 现 使 用 的 牌号 有 Cruwear, 
K340, K353, K360, Lescowear, Sleipner, Tenasteel ， 
Thyrodur2990 和 VF800AT。 

(15) 高 钒 粉末 冶金 (PM) 工具 钢 “该 类 钢 将 
极 高 耐 磨 性 和 极 好 的 冲击 韧性 有 机 地 结合 为 一 体 。 
这 种 优良 的 性 能 是 通过 添加 大 量 V 和 采用 粉末 冶金 
工艺 ,将 大 量 细小 弥散 的 MC 类 型 碳化 物 分 布 在 基 
体 中 得 到 的 结果 。 该 类 钢 梁 透 性 高 ， 相 对 变形 低 ， 
抗 高 温 软化 能 力 强 ， 容 易 进 行 渗 氮 ， 得 到 很 高 的 硬 
化 层 。 

该 类 钢 目前 尚未 标准 化 ， 现 使 用 的 有 数 个 牌号 ， 

其 中 钒 含量 在 9%~ 10% 的 牌号 有 CPM10V，K390 和 
Vanadis10, 
K 3-33 ZG TP a as ES TT 
(A 系列 ) ， 高 碳 、 高 铬 冷加工 工具 钢 (D 系列 ) ， 以 
及 8%Cr 型 工具 钢 和 高 V 粉末 冶金 冷加工 工具 钢 的 
热处理 工艺 。 用 于 D 系列 的 工艺 也 可 以 应 用 于 其 他 
粉末 冶金 钢 ， 如 高 V 粉末 冶金 冷加工 工具 钢 。 如 需 
要 这 些 牌 号 钢 热处理 参数 的 详细 信息 ， 请 咨询 相应 
产品 的 供应 商 。 

(1) EK 除了 Al0 钢 外 ( 见 表 3-33) , 8E 
议 对 A 系列 、D 系列 、8%Cr 型 和 高 V 粉末 冶金 冷 加 
工 工具 钢 进 正 火 处 理 。 

(2) 退火 这 些 钢 通常 以 退火 条 件 下 供 货 。 然 
而 ， 在 锻造 后 滩 火 前 必须 进行 退火 人 处理。 再 次 漆 火 
和 经 过 焊接 的 工具 也 必须 进行 退火 处 理 。 

表 3-33 给 出 了 各 种 牌号 钢 推 荐 的 退火 温度 。 应 
该 缓慢 而 均匀 地 将 工具 加 热 至 退火 温度 。 如 果 是 对 
已 淳 火 的 工具 进行 退火 ， 缓 慢 加 热 尤 为 重要 。 

(3) 消除 应 力 ” 由 A 系列 、D 系列 、8%Cr 型 或 
高 V 粉末 冶金 钢 (高 -V-PM 钢 ) 制造 的 工件 ， 有 时 
滩 火 后 不 适合 进行 磨 前 ， 则 粗 加 工 后 采用 消除 应 力 
处 理 。 这 对 尺寸 精度 要 求 高 ， 截 面 变 化 大 的 工件 尤 
为 重要 。 如 工件 可 以 在 消除 应 力 后 ， 最 终 热处理 前 
进行 矫 直 ， 也 可 以 对 加 工 到 最 终 形状 的 工件 进行 消 
除 应 力 处 理 。 因 为 溢 火 预 热 会 释放 应 力 ， 此 时 产生 
的 变形 无 法 校正 ， 如 果 在 溢 火 前 不 能 对 工件 进行 矫 
直 ， 则 对 成 品 工件 进行 消除 应 力 处 理 几 乎 是 于 事 无 
补 的 。 对 进行 了 电 火 花 加 工 的 工件 也 建议 进行 消除 
应 力 处 理 。 消 除 应 力 推荐 的 温度 是 : 
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A2,A7 650 — 675°C (1200 ~ 1250°F ) 
A4,A5,A6 675 ~ 705°C (1250~ 1300°F ) 
DI-D7 675 ~ 705°C (1250 ~ 1300°F ) 
8%Cr 600 ~ 675°C (1110~ 1250°F ) 
高 -V-PM 650~ 705°C (1200 ~ 1300°F ) 
通常 ,工具 在 推荐 的 温度 进行 消除 应 力 处 理 ， 
可 以 不 进行 表面 保护 。 根 据 工 具 最 大 截面 直径 ， 保 


温 时 间 按 每 英寸 Ih 计算 最少 不 少 于 lh， 然 后 
空冷 。 

(4) WHA A 系列 、D 系列 和 8% Cr 型 或 高 -V- 
PM 钢 ， 奥 氏 体 加 热 滩 火 时 通常 要 进行 预 热 。 通 过 预 
热 ， 奥 氏 体 化 各 截面 加 热 均 名 ,减少 滩 火 工 具 的 变 
形 。 对 A4、A5、A6 和 A10 钢 制 作 的 简单 形状 工件 ， 
如 采用 一 般 炉 而 不 是 盐 浴 炉 加 热 ， 由 于 这 些 钢 的 奥 
氏 体 化 温度 较 低 ， 可 不 进行 预 热 。 
表 3-33 中 列 出 了 推荐 的 各 种 钢 预 热 温度 。 通 常 ， 
根据 工件 最 大 截面 直径 ， 保 温 时 间 按 每 英寸 1h 进行 
保温 。 由 A2、A3、A7、A8 A9 或 采用 D 系列 钢 制 
作 工 件 的 预 热 温度 为 790~ 815°C (1450 ~ 1500 F ) 。 
8%Cr 型 或 高 -V-PM 钢 也 可 采用 相同 的 预 热 温度 。 由 
于 预 热 温度 较 高 ， 为 防止 氧化 和 脱 碳 ， 预 热 需 要 在 
气氛 保护 炉 或 真空 炉 中 进行 。 

(5) BRA A 系列 、D 系列 和 8%Cr 型 或 
高 -V-PM 钢 通 常 在 真空 炉 或 各 种 气氛 保护 炉 里 进行 
奥 氏 体 加 热 。 
催化 剂 催化 空气 和 燃气 生成 吸 热气 体 是 最 广泛 
使 用 的 保护 气氛 。 通 过 控制 相对 廉价 天 然 气 的 露点 
可 以 调整 所 需 的 炉 内 碳 势 。 如 要 求 工 件 在 加 热 过 程 
中 完全 不 变色 ,采用 对 热 分 解 氮 〈 露 点，-50% ,或 
-60°F) FIFA (BERR, -75°C, BR-100°F) 进行 
控制 。 

A 系列 、D 系列 和 8%Cr 型 或 高 -V-PM WRAZ 
SOTERA, TW RARE AH, Fo MICH 
他 气体 的 真空 炉 是 最 常用 和 最 适合 的 奥 氏 体 化 加 
热 炉 。 

IK BN cs EK EE, A 系列 、D 系列 和 8% 
Cr 型 或 高 -V-PM 钢 在 奥 氏 体 化 温度 下 ， 必 须 保温 足 
够 长 的 时 间 ， 使 碳化 物 充分 溶 入 奥 氏 体 中 。 然 而 ， 
采用 过 高 的 奥 氏 体 化 温度 加 热 泽 火 ， 会 增加 残留 奥 
氏 体 的 数量 。 虽然 可 以 通过 多 次 回 火 或 低温 冷 处 理 
(或 两 者 ) ， 减 少 残留 奥 氏 体 数 量 ， 但 应 尽量 避免 这 
种 现象 的 出 现 。 
通常 ， 通 过 选择 不 同 奥 氏 体 化 温度 和 回 火 温度 
组 合 ， 调 整 传统 冷加工 工具 钢 的 工作 硬度 。 高 -V-PM 
钢 与 传统 冷加工 工具 钢 不 同 ， 它 的 回 火 温度 范围 一 



























































































































































































































































R 3-33 ”中 合金 空气 淳 硬 钢 ， 高 碳 、 高 铬 工具 钢 和 其 他 冷加工 工具 钢 推荐 的 热处理 工艺 
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^. iB 火 Dd X 
钢 号 EB ; = a 保温 时 间 / | 淳 火 介质 | AREE 
CCF) 温度 2 冷却 速率 ” | 退火 硬度 预 热 奥 氏 体 化 ‘aie HRC 
G °F €/h °F/h HBW "C F C 下 
me eas ES J TT A 
A2 不 推荐 845-870 | 1550-1600 | 22? | 40® 201 - 229 790 | 1450 | 925-980 700-1800 | 20-459 A/G 62-6599 
A3 不 推荐 845~870 | 1550~1600 | 22 40 207 ~ 229 790 | 1450 | 955-1010 750-1850 | 25-609? A/G — 
A4 不 推荐 740~760 1360-1400 | 14® 250 200 ~ 241 675 1250 815~870 500 ~ 1600 15~90 A/G 61-649 
AS 不 推荐 740-7609 |1360-14009 | 14 25 229-255 595 1100 | 790-845 450-1550 15-45 A/G 62-6399 
A6 不 推荐 730~745 | 1350~ 1375 14 25 217~248 650 | 1200 | 830~870 525 ~ 1600 20-45 A/G 59 ~63® 
AT 不 推荐 870-900 | 1600-1650 | 149 | 25® 235 - 262 815 | 1500 | 955-980 750-1800 | 30-60? A/G 64 - 679 
A8 不 推荐 845~870 | 1550~1600 | 22 40 192 - 223 790 | 1450 | 980-1010 800-1850 | 20-459 A/G 60 - 62:9 
A9 不 推荐 845~870 | 1550~1600 14 25 212 ~ 248 790 | 1450 | 980~1025 800-1875 | 20-459 A/G 56-589 
A10 790( 1450) 765-195 | 1410-1460 8 15 235 - 269 650 | 1200 | 790-815 450 - 1500 30~ 60 A/G 62 - 649 
高 碳 ,高 铬 冷加工 工具 钢 
D1 A 870-900 | 1600-1650 | 22 40 207 ~ 248 815 | 1500 | 970-1010 775 ~ 1850 15-459 A/G 61 
D2 不 扒 870~900 | 1600~1650 | 22 40 217 ~ 255 815 | 1500 | 980-1080 800 ~ 1970 15-459 A/G 64 
D3 and D6 不 推 870~900 | 1600~1650 | 22 40 217~ 255 815 | 1500 | 925~980 700~ 1800 15-459 0/G™ 64 
D4 不 推 870~900 | 1600~1650 | 22 40 217 ~ 255 815 | 1500 | 970-1010 775 ~ 1850 15-459 A/G 64 
D5 不 推 870~900 | 1600~1650 | 22 40 223~255 815 | 1500 | 980~1025 800~ 1875 15~45° A/G 64 
D7 不 推 870~900 | 1600~1650 | 22 40 235~262 815 | 1500 | 1010~1065 | 1850-1950 | 30-609 A/G 65 
896 Cr 冷加工 工具 钢 
“8%Cr” 9 不 推荐 800~900 | 1470~1650 14 25 <240 ~800 | 1500 | 1020~1080 | 1870~1970 15-459 A/G 62 
粉末 冶金 (PM) 冷 加 工 工具 钢 
“High-V-PM” 9 不 推荐 870-900 | 1600-1650 |10-15|20-30| 255-300 | ~800 | ~1500] 1000-1180 | 1830-2160 15-45 A/G 65 
ik: A= 空 气 ; G-4AG oil. 
O 均 热 后 保温 时 间 ， 薄 壁 工件 大 约 15min， 厚 壁 工件 大 约 1h。 而 后 工件 在 静止 空气 中 冷却 。 
Q 下 限 温度 范围 应 该 用 于 薄 壁 工件 ， 上 限 温 度 范 围 用 于 厚 壁 工件 。 薄 壁 和 装 炉 量 少 工 件 ， 保温 时 间 大 约 Th; 厚 壁 和 装 炉 量 多 工件 ， 大 约 4h; 装 箱 退 火 ， 根 据 装 箱 截面 直径 ， 










































































英寸 保温 1h。 
大 冷却 到 540 (1000F) 速度 ， 除 另 有 注 明 外 。 
到 705%C (1300F) 的 速度 。 

空气 炉 热 处 理 ， 整 包 深 火 。 根 据 包 的 截面 
度 随 奥 氏 体 化 温度 而 变化 。 

@ 7] 650C (1200F), 

@ 一 个 生产 商 推荐 从 760% 冷却 到 540 (1400 下 到 1000F), x rJ 38 730C (1350T ) ， 然 后 冷却 。 

© 现 已 有 可 用 钢 的 商 ! 品牌 ， 但 没有 标准 化 ，8%Cr 型 钢 主 要 有 : Cru-Wear, K340, K353, K360, Lescowear, Sleipner, Tenasteel, Thyrodur 2990 和 VF800AT, 有 关 热 处 理 参数 
的 详细 信息 ， 请 咨询 供应 商 的 产品 小 册子 。 

O 现 已 有 可 用 钢 的 商业 品牌 ， 但 没有 标准 化 。9% ~ 10% V-PM 型 钢 主 要 有 : CPMIOV, K390 和 Vanadis 10: 有 关 热 处 理 参数 的 详细 信息 ， 请 咨询 供应 商 的 产品 小 册子 。 

D 由 于 D3 和 D6 FAAS YEE EIR, B^ NE TAR RE, RH a He PI BP e 
































性 英寸 保温 30min, 
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MEERA, E 550 ~ 560 (1020 ~ 1040F), EF 





通过 选择 不 同 奥 氏 体 化 温度 范围 


的 硬度 ( 见 图 3-64) 。 由 于 热处理 过 程 不 同 ， 其 
的 万 性 也 就 不 同 ， 例 如 ， 随 奥 氏 体 化 温度 的 降低 ， 
高 -V-PM 钢 和 万 性 提高 。 此 外 ， 由 于 高 -V-PM 钢 
有 大 量 细小 弥散 ， 稳 定 的 碳化 物 ， 高 温 奥 氏 体 加 热 





























调整 高 -V-PM 钢 


导致 
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4o Bes ay Uh zr V.PM £5 fia —— CPMIOV(fESGOCIB K) 
时 ， 唱 粒 也 未 发 生长 大 。 典 型 的 高 -V-PM 钢 奥 氏 体 -KK390( 在 560C 回 炙 ) 
化 温度 范围 为 1000~ 1180°C (1830~2160°F ) 。 一 .Vanadis 10( 在 560C 回 火 ) 
(6) Wek 除非 工件 特别 大 ，A 系列 、D 系列 ES 1050 1100 1150 — 1200 
(ER D3 钢 和 D6 钢 外 ) 和 8%Cr 型 或 高 -V-PM 钢 在 静 奥 氏 体 化 温度 人 C 
yeas = rye 就 能 达到 最 高 硬度 。 然 E 
止 的 空气 中 冷却 ， BL AE EAE AERAR, 了 m, 图 3-64 高 -V-PM 冷 作 工具 钢 奥 
根据 钢 的 类 型 和 系列 不 同 ， 滩 透 性 也 不 同 ， 见 表 = 
氏 体 化 温度 与 在 560% [nl 
3-34。 图 3-65 和 图 3-66 分 别 为 AISI D2 钢 和 AISI D3 火 后 硬度 之 间 的 关系 
LI /又 ' AR 
钢 的 连续 冷却 转变 网 。 
表 3-34 几 种 A 系列 和 D 系列 工具 钢 在 静止 空气 的 淳 透 性 
心 部 硬度 表面 硬度 
T 心 部 淳 透 尺寸 硬度 HRC RAVER 硬度 HRC 
A2,A4 直径 75mm(3in) 59~61 直径 100mm( 4in) 59~61 
AS 一 一 直径 100mm(4in) 62~63 
A6 立方 体 边 长 180mm(7in) 59~60 立方 体 边 长 180mm(7in) 60~61 
D1,D2,D5 立方 体 边 长 100mm( 4in) 60~61 125mmx 125mmx255mm( 5inx5inx 10in) 61-62 
1200 
1100 
1000 4 
o | 
900 
[Acic 
A goo N 8 
NAP tel Acw 
700 100 
6 99 
©) 600 Yel Ad bef 
x A+C i 
me 500 a b c d e f 
400 \ 
300 
200 \ 
100 | 
0 
10° 10! 105 
时 间 /s 
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固 相 线 温度 ,C:1160C/Chg.19678 
4=800 一 500C 冷 却 时 间 104s 


388 


图 





3-65 AISI D2 钢 连续 冷却 转变 图 
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固 相 线 温度 ,'C:1170'C /Chg.40611: 
4=800 一 500C 冷 却 时 间 10*s 


Pe anna Tena ore [5 Te] 
Ex i s 8 Ie poss p] 











10? 04 10? 
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图 3-66 AISI D3 钢 连 续 冷却 转变 图 





根据 断面 尺寸 、 滩 透 性 和 工件 形状 的 复杂 程度 ， 
采用 下 列 方法 ， 提 高 空气 泽 硬 钢 的 冷却 速率 . 

1) 在 静止 空气 或 氮气 中 冷却 ， 即 在 未 经 人 工 循 
环 的 空气 或 氮气 中 冷却 。 

2) 在 风扇 吹 动 空气 或 氮气 中 冷却 : BR FH AUS 
循环 空气 或 氮气 冷却 。 

3) 在 单 室 真空 炉 采 用 高 压气 体 淳 火 : 即 采 用 加 
压 氮 气 或 氨 气 风扇 循环 冷却 。 
4) 在 鼓 风 或 氮气 冷却 ， 即 采用 高 压 鼓 风 管 冷却 。 
5) 油 汉 至 工件 变 为 暗 红 色 . 即将 工件 滩 入 
， 直 到 工件 变 为 暗 红 色 后 ,移出 至 空气 中 冷却 到 
6) 采用 常规 油 淳 火 工 艺 。 
采用 静止 空气 冷却 ， 上 述 钢 能 完全 淳 硬 ， 但 如 
采用 更 快 冷 速 条 件 ， 钢 的 蔬 性 会 有 所 提高 。 提 高 冷 
却 速率 的 可 能 负面 影响 是 ， 可 能 导致 变形 变 大 , 或 
使 复杂 形状 工具 截面 变化 大 的 工具 产生 开裂 。 当 今 ， 
高 压气 泽 真 空 炉 现 已 是 最 广泛 使 用 的 奥 氏 体 化 加 热 
和 湾 火 的 设备 。 根 据 不 同 需要 ， 通 过 改变 高 压气 淳 
真空 炉 气体 参数 ， 如 气体 (AARAA) 类 型 、 压 
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力 (可 高 达 
速率 。 
(7) EK A 系列 、D 系列 和 8% Cr 型 或 高 -V- 
PM 钢 的 回 火 工艺 与 0 系列 钢 基本 相同 。 当 工件 冷却 
prea inl ogg On A nena 
但 在 该 温度 范围 就 进行 回 火 ， 会 有 较 多 的 残留 奥 
体 保 存 下 来 。 为 尽 可 能 使 残留 Bl hired eae 
常 将 工件 冷却 到 室温 或 进一步 冷却 到 零下 的 温度 。 
近年 来 低温 冷 ( 深 冷 ) 处 理 ， 特 别 是 对 高 合 4 
冷加工 工具 钢 ， 引 起 人 们 的 关注 。 研 究 结 果 表 明 ， 
低温 冷 处 理 能 明显 改善 材料 的 耐 磨 性 和 蔬 性 。 考 庸 
置疑 ， 低 温 冷 处 理 能 降低 残留 奥 氏 体 ， 直 接 将 奥 氏 
体 转变 为 马 氏 体 组 织 ， 此 外 在 此 过 程 中 ， 对 马 氏 体 
和 残留 奥 氏 体 也 具有 不 同 的 回 火 作 用 。 然 而 ， 一 些 
文献 中 报道 的 试验 结果 仍然 缺乏 科学 证 据 。 采 用 这 
些 文献 中 试验 参数 进行 重复 验证 ， 也 无 法 给 出 正面 
证 实 ， 而 得 到 的 性 能 数据 分 散在 测试 方法 限制 的 
范围 内 。 一 旦 出 现 了 数据 的 异常 ， 通 常 简单 地 用 
增加 了 马 氏 体 转变 数量 ， 提 高 了 硬度 来 进行 解释 。 
而 这 些 实验 结果 也 可 以 不 采用 低温 冷 处 理 ， 而 通 


20bar) AEE, mp oth 8 ER A ve AI 
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H 


过 常规 热处理 得 到 。 进 行 了 低温 冷 ( 深 冷 ) bh 








数量 ， 也 是 这 类 钢 常规 的 热处理 回 火 工艺 。 对 0 系 
































的 主要 优点 是 ， 当 再 进行 低温 回 火 时 ， 残 留 奥 氏 
体 不 发 生 转 变 ， 进 一 步 提高 了 工件 的 尺寸 稳定 性 。 





















































列 钢 的 回 火 注意 事项 和 实践 也 适用 于 A 系列 钢 和 D 
系列 钢 。 然 而 ， 随 着 回 火 温度 的 提高 ( 见 图 3-67 和 





可 采用 多 室 或 单 室 系统 真空 炉 ， 进 行 低温 冷 ( 深 图 3-68)， 大 部 分 A 系列 钢 和 D 系列 钢 ( 除 AA 钢 、 
冷 ) 处 理 。 AS 钢 和 A6 钢 外 ) 的 回 火 软化 速率 低 于 0 系列 钢 ， 





由 于 低温 冷 处 理 增 大 了 工件 开裂 的 概率 ， 由 此 
对 它 的 优 缺 点 众说 纷 颖 。 回 火 通常 的 做 法 是 ， 当 工 
TEE A AE 50C ~ 65°C (120 下 ~ 1507F) ， 开 始 进 
行 回 火 ， 而 后 采用 第 二 次 或 第 三 次 回 火 。 多 次 回 火 
有 效 地 降低 了 A 系列 钢 和 D 系列 钢 中 的 残留 奥 氏 体 






































回 火 温度 /°F 
600 800 





淳 火 态 
200 
70 


400 
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需要 采用 更 高 的 回 火 温度 对 A 系列 钢 和 D. 系列 钢 进 
行 回 火 。A2 钢 、A7 WA D 系列 钢 最 低 的 回 火 温度 
为 205° (400F)。 和 常用 的 回 火 温度 高 达 550°C 
(1025 下 ) ， 在 特殊 要 求 的 情况 下 ， 可 以 采用 更 高 的 
回 火 温度 。 


























回 火 温度 /下 
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其 他 A 系 列 钢 
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4, 100 20 300 400 500 600 700 "E GE EL MEN EE EE 
ds 回 火 温度 /C E ial /°C 
到 3-67 ”中 合金 空气 淳 硬 钢 的 回 火 温度 对 硬度 的 影响 
TE, 钢 在 空气 炉 中 进行 奥 氏 体 化 加 热 ; 采用 循环 井 式 炉 回 火 。 不 同 曲线 为 三 个 供应 商 提供 的 钢 ， 每 个 供应 商 的 每 个 试 样 
测量 5 次 ， 取 硬度 的 平均 值 。 试 样 直 径 25mm (lin) 和 长 度 38 mm (1.5in)。 
BS [a] YE /°F AKE 回 火 温度 /*F 
200 400 600 800 1000 1200 200 400 600 800 1000 1200 

























































































ET 100 200 300 400 500 600 700 100 200 300 400 500 600 700 
Ws 回 火 温度 /'C 回 火 温度 /°C 
图 3-68 D2 和 D3 工具 钢 回 火 温度 与 硬度 之 间 的 关系 











ik. 奥 氏 体 化 温度 为 1030~ 1070°C (1890 - 1960°F ) 。 





390 





回 火 温度 /下 
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回 火 温度 /C 

















不 同 牌号 “8%Cr” 工 具 钢 回 火 温 
度 与 硬度 之 间 的 关系 


图 3-69 




















从 图 3-67、 图 3-68 和 图 3-69 中 可 以 看 出 ， 与 采 
j 55~ 110% (100~ 200 下 ) 低温 回 火 相 比 ， 有 些 钢 
(特别 是 A2 钢 和 D2 钢 和 8% Cr 型钢) 采用 540°C 
(1000°F ) 高 温 回 火 可 得 到 硬度 更 高 的 工件 ， 这 种 现 
象 称 为 二 次 硬化 。 其 原因 是 在 540°C (1000°F ) 附近 
高 温 回 火 ， 残 留 奥 氏 体 发 生 向 马 氏 体 组 织 转变 ， 并 
析出 细小 弥散 合金 碳化 物 。 可 以 通过 调整 奥 氏 体 化 
加 热 温度 影响 二 次 硬化 效果 。 如 提高 奥 氏 体 化 加 热 
温度 ， 二 次 硬化 峰值 更 加 明显 ， 这 种 提高 硬度 的 方 
法 通常 可 以 用 于 8% Cr 型 和 高 -V-PM 钢 。 如 对 某 种 
钢 ， 采 用 不 同 的 回 火 温度 回 火 ， 能 达到 相同 的 所 需 
硬度 (例如 ，D2 钢 达 到 58 ~ 59HRC) ， 建 议 选 择 其 
中 最 高 的 回 火 温度 。 采 用 最 高 的 回 火 温度 能 提高 钢 
的 韧性 ， 防 止 工件 在 服役 中 失效 。 在 高 温 回 火 中 ， 
残留 奥 氏 体 转变 通常 发 生 在 回 火 冷却 至 室温 的 过 程 
中 。 此 时 残留 奥 氏 体 的 转变 为 新 鲜 未 回 火 马 氏 体 ， 
脆性 较 大 ， 因 此 需要 进行 第 二 次 或 第 三 次 回 火 。 如 
在 后 续 热 处 理 中 ,工件 需 进行 渗 氮 或 进行 硬 质 涂 层 
处 理 ， 则 回 火 温度 必须 要 高 于 500C 。 

(8) BA A 系列 钢 (特别 是 A2 MAT), DA 
列 钢 (特别 是 D2) 以 及 8%Cr 型 钢 和 高 -V-PM 型 钢 ， 
有 时 在 进行 沪 火 加 回 火 后 进行 渗 氮 。 渗 氮 可 采用 盐 
浴 炉 ， 氨 分解 气 氛 炉 或 等 离子 气氛 炉 进行 。 渗 气 处 
理 钢 通常 先 经 过 510 ~ 540°C (950~ 1000 下 ) 高 温 回 
火 。 推 荐 渗 氮 温度 范围 为 510~540%C ， 过 高 的 渗 毛 
温度 将 降低 基体 材料 的 硬度 ， 不 应 该 被 采用 。 采 用 
更 高 的 奥 氏 体 化 温度 加 热 滩 火 ， 对 有 些 D 系列 钢 ， 
会 降低 渗 氮 硬度 ( 见 图 3-68 中 的 D2 钢 和 图 3-69 中 
8%Cr 型 钢 ) 。 














































































































FH 



































































































































第 3 章 工具 钢 的 热处理 € 


致谢 


本 节 根 据 1991 年 材料 信息 学 会 出 版 的 ASM F 
册 第 4 卷 《 热 处 理 》p734-760“ 特 种 工具 钢 热处理 ” 
一 文 改编 。 





参考 文献 


1. Medium-Alloy, Air-Hardening Cold Work Tool Steels(A Se- 
ries), Heat Treater’ s Guide; Practices and Procedures for 
Irons and Steels, 2nd edition, ASM International, p 
544-559. 

2. High-Carbon, High-Chromium Cold Work Tool Steels (D Se- 
ries), Heat Treater’ s Guide; Practices and Procedures for 
Irons and Steels, 2nd ed., ASM International, p 560-573. 

3. K. Leban, M. Gstettner, K. Hulka, and H. Schweiger, 
Characteristic features of a new high performance tool material 
with Al-and Nb-additions, Proc. Int. European Conf. on Tool- 
ing Materials; New Materials Processes Experiences for 
Tooling, Sept. 1992( Bochum, Germany) , H. Berns et al., 
Ed., Mat Search, p 355-368. 

4. R. Pierer, R. Schneider and H. Hiebler, The behaviour of 
two new tool steels regarding dimensional change, Proc. 6th 
Int. Tooling Conf. ; The Use of Tool Steels; Experience and Re- 
search, Sept. 2002( Karlstad, Sweden), J. Bergstóm et al., 
Ed., Karlstad University, Vol. I, p 507-517. 

5. D. Viale, J. Béguinot, F. Chenou and G. Baron, Optimizing 
microstructure for high toughness cold—work tool steels, Proc. 
6th Int. Tooling Conf. : The Use of Tool Steels; Experience and 
Research, Sept. 2002 ( Karlstad, Sweden), J. Bergstóm et 
al, Ed., Karlstad University, Vol. I, p 253-268. 

6. R. Schneider and R. A. Mesquita, Advancesin tool steels 
and their heat treatment - Part 1; Cold Work Tool Steels, Int. 
Heat Treatment and Surface Engineering 4 ( 2010), p 
138-144. 

7. W. Stasko and R. B. Dixon, Tough and/or wear resistant PM 
cold work tool steels containing 3% — 18% vanadium, Proc. 
Sth Int. Conf. On Tooling; Tool Steelsin the next century, 
Sept. 1999 ( Leoben, Austria), F. Jeglitsch et al., Ed., 
Montanuniversitit Leoben, p 733-741. 

8. I. Schemmel, W. Liebfahrt, A. Barnthaler, and S. 
Marsoner, Böhler K390 Microclean - A New Powder 
Metallurgy Cold Work Tool Steel for Highly Demanding Appli- 
cations, Proc. of the PM2004 Powder Metallurgy World Con- 
gress & Exhibition, Oct. 2004( Vienna, Austria), H. Dan- 
ninger, Ed., Europ. Powder Met. Assoc., Vol. 3, p 
773-718. 

9. P. F. Stratton, Process optimization for deep cold treatment of 


tool steels, Proc. 1st Int. Conf. on Heat treatment and surface 


391 


29 美国 金属 学 会 热处理 手册 DS 钢铁 材料 的 热处理 


engineering of tools and dies, June 2005 ( Pula, Croatia), 
B. Smoljan et al., Ed., Croatian Society for Heat Treatment 
and Surface Engineering, p 11-20. 

10. M. Pellizzari and A. Molinari, Deep cryogenic treatment of 
cold work tool steels, Proc. 6th Int. Tooling Conf.: The Use 
of Tool Steels; 
(Karlstad, Sweden), J. Bergstóm et al., Ed., Karlstad 
University, Vol. 1, p 547-557. 


Experience and Research, Sept. 2002 


11. B. Ziegler, I. Jung, and H. Schulte, Vacuum heat 
treatment furnaces and evacuable protective gas tempering 
furnaces with integrated " sub zero" treatment, Proc. 7th Int. 
Tooling Conf. on Tooling materials and their applications from 
research to market, May 2006( Torino, Italy), M. Rosso et 
al., Ed., Potitecnio di Torino, Vol. IT, p 113-119. 

12. A. Oppenkowski, A. I. Tyshchenko, O. N. Razumov, V. 
A. Gavriljuk, S. Weber, and W. Theisen, Deep Cryogenic 
Treatment of Tool Steels, Proc. 8th Int. Tooling Conf. on 


Tool steels - deciding factor in worldwide production, June 


2009( Aachen, Germany), P. Beiss et al., Ed., RWTH 
Aachen University, p 869-879. 

13. P. Stratton, Cold treatment of tool steels, Proc. of the 3rd 
Int. Conf. on Heat Treatment and Surface Engineering of Tools 
and Dies, March 2011 ( Wels, Austria), R. Schneider, 
Ed., ASMET, p 4-10. 


3.7 热 加 工 工 具 钢 的 热处理 


工业 中 热 加 工 工 序 主要 指 对 温度 高 于 5007€ 
(930 下 ) 的 材料 ， 特 别 是 金属 材料 进行 切割 、 成 形 、 
锻造 或 铸造 等 加 工 ， 而 热 加 工 工具 钢 是 指 完成 这 些 
工序 的 工具 材料 。 典 型 的 热 加 工 工具 钢 为 ASTM H 
系列 工具 钢 ， 其 中 除 含 有 其 他 合金 元 素 外 ，HIl 至 
H19 钢 主要 添加 的 元 素 为 铬 ， 因 此 称 为 铬 系列 热 加 
工 工 具 钢 。 在 铬 系列 热 加 工 工具 钢 中 ，H10、HI11、 
H12 和 H13 添加 了 钼 ， 具 有 很 高 的 滩 透 性 和 很 高 的 
韧性 ， 是 最 为 广泛 被 应 用 的 热 加工 工 具 钢 ; Cr-W 型 
H14 钢 和 Cr-W-Co 型 H19 钢 具 有 更 高 的 回 火 稳定 性 ， 
但 韧性 较 低 ， 因 此 在 工业 中 应 用 较 少 。 

尽管 冷加工 工具 也 是 非常 重要 ， 如 工业 冲模 和 
切割 刀片 ， 但 他 们 单个 质量 和 尺寸 通常 较 小 ， 一 般 
不 超过 500kg (1100Ib)。 与 冷加工 工具 相 比 ， 热 加 
工 工具 尺寸 更 大 ,性 能 要 求 更 高 和 加 工 成 本 更 贵 ， 
因此 ， 其 热处理 更 加 关键 和 重要 。 

对 热 加 工 工具 钢 的 化 学 成 分 分 析 发 现 ， 其 成 分 
与 冷加工 工具 钢 有 很 大 差异 。 其 一 ， 热 加 工 工 具 钢 
的 碳 含量 较 低 ， 因 此 六 火 硬度 较 低 ; 其 二 ， 钢 中 未 
溶 碳 化 物 很 少 或 几乎 没有 。 与 冷加工 工具 钢 相 比 ， 
热 加 工 工 具 钢 中 对 耐 磨 性 和 硬度 起 决定 性 作用 的 粗 
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大 一 次 未 溶 碳化 物 数量 要 少 很 多 ， 钢 的 使 用 硬度 取 
决 于 所 需 的 韧性 ， 而 不 是 耐 磨 性 。 在 大 多 数 情况 下 ， 
热 加 工 工具 钢 的 最 终 使 用 硬度 在 40~50 HRC, 

除了 室温 下 的 力学 性 能 和 耐 磨 性 外 ， 其 他 性 能 ， 
包括 韧性 、 高 温 抗 软化 性 和 高 温 强 度 对 热 加 工 工具 
钢 非 常 重要 。 

作为 热 加 工 工 具 钢 的 重要 性 能 指标 ， 要 求 高 万 
生 是 为 了 避免 在 服役 中 出 现 裂纹 和 断裂 。 冷 加 工 工 
具 出 现 裂纹 经 常 是 不 稳定 且 难 以 预料 的 ， 而 热 加 工 
模具 通常 是 工作 一 段 时 间 后 ， 就 会 出 现 裂纹 。 典 型 
的 例子 是 热 加 工 工具 在 工作 一 段 时 间 后 ， 在 表面 出 
现 数量 多 、 长 度 短 和 细 网 状 裂纹 ， 被 称 为 热 裂 纹 ， 
RAA (heat checking) 。 通 常 热 裂纹 发 生 在 压铸 
模具 、 锻 压 模 具 或 其 他 热 加 工 工 具 。 造 成 热 裂 纹 的 
原因 是 ,工具 表面 在 工作 时 反复 地 被 加 热 和 冷却 ， 
产生 冷 热 疲劳 。 根 据 工作 应 力 的 大 小 和 强度 ， 热 裂 
纹 会 造成 工具 失效 ， 这 种 现象 通常 出 现在 压铸 模具 
的 型 腔 中 。 通 常 压铸 模具 铸造 的 金属 为 铝 合 金 ， 液 
态 铝 合 金 会 进入 形成 的 热 裂纹 中 ,使 工件 脱 模 困 难 
或 工件 表面 质量 变 差 。 如 模具 韧性 低下 ， 严 重 时 还 
可 能 出 现 开裂 ， 导 致 完 全 失效 。 

高 温 力学 性 能 是 热 加 工 工具 钢 的 基本 性 能 。 当 温 
度 达到 500Y 以 上 ， 会 影响 钢 的 微观 组 织 。 在 高 温 下 长 
时 间 保 持 硬 度 称 为 抗 回 火 软 化 (tempering resistance ) 
性 能 。 分 析 钢 的 回 火 曲线 ， 可 以 对 钢 的 回 火 稳定 性 进行 








































































































































































































分 析 ， 随 回 火 温 度 提高 ， 钢 的 硬度 曲线 下 降 缓 慢 (dis- 
located to the right) ， 则 回 火 稳定 性 高 ， 如 图 3-70 所 示 。 
回 火 温度 /下 
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图 3-70 ”最 常用 的 热 加 工 工 具 钢 回 火 曲线 
ik. 试 样 材料 采用 H13 钢 ，TENAX300 ( 低 硅 H11 牌 
号 ) 钢 和 VHSUPER (高 Mo， 低 硅 改 性 H11 牌号 ) 钢 ， 
采用 1020°C A ULE Jc i BE TE A Ja Pb; H21 钢 采 用 
1100*C EKEREN (RT DA HERE e SEK i E 
火 人 硬度 会 有 所 增加 ,但 韧性 降低 )。 采 用 小 试 样 
(25mm 或 lin), 
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图 3-71 中 高 温和 硬度 的 提高 机 理 是 二 
回 火 时 ， 析 出 细小 
(意味 着 更 多 细小 的 合 


次 硬化 效 
的 合金 碳化 物 。 二 
金 碳化 物 析 





， 即 在 高 温 
-i 化 效果 越 强 


































































































出 ) ， 热 加 工 工具 钢 的 回 火 稳定 性 越 高 。 钢 的 合金 
化 物 析出 的 数量 取决 于 固 溶 在 钢 中 的 合金 元 素 的 数 
量 ， 而 这 与 钢 的 合金 成 分 和 热 处 型 过 
在 碳 钢 中 添加 不 同 合金 元 素 ， 其 中 钼 、 钒 、 钨 合金 
元 素 具 有 较 强 的 析出 强化 效果 ， 如 图 3-72 所 示 。 
因此 ， 只 有 通过 适当 的 热处理 ， 热 加 工 工具 钢 
才能 达到 所 需 的 力学 性 能 。 例 如 ， 为 达到 所 需 的 二 
次 硬化 效果 ， 合 金 元 素 必须 固 洲 在 湾 火 组 织 中 ( 通 
常 是 马 氏 体 ) 。 只 有 通过 适当 的 奥 氏 体 化 加 热 ， 将 原 


为 在 初始 (退火) 状态 碳化 物 中 的 合金 元 素 溶 入 奥 
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TET RRE, TEKME, HAES REAR, 
、 此 外 ， 在 湾 火 过 程 中 应 避 寸 度 长 大 ， 碳 化 
图 3-71 ， 回 火 温度 对 高 合金 钢 二 次 硬化 的 e 
硬度 影响 的 示意 图 在 晶 界 析 出 ， 造 成 脆 化 。 在 回 火 过程 中 ， 应 该 消除 
" ub dt. qm ji me 残留 奥 氏 体 ， 促 进 所 需 的 合金 碳化 物 从 基体 中 析出 。 
HE, 观察 结果 为 在 高 温 回 火 后 ， 硬 度 的 提高 只 能 通 0207 Bae ee 
过 合金 碳化 物 (二 次 硬化 ) 析出 。 在 低温 回 Ad mT n 学 
火 ， 由 于 残 贸 奥 氏 体 的 存在 ， 硬 度 低 于 马 氏 体 ，。 0395 给 出 。 该 表 中 还 包括 了 一 组 “其 他 合金 工 3 
而 高 温 回 火 后 ， 消 除了 残留 奥 氏 体 。 钢 ”， 他 们 也 广泛 应 用 于 热 加 工 中 。 
问 火 温度 /下 回 火 温度 / 
—200 200 600 1000 1400 1800 -200 200 600 1000 1400 1800 
800 li 
700 
600 -$ 
500 
> > 400 
T T 
de de 
il igi 300 
200 
| 1 | 1 1 1 
—130 95 315 540 760 980 —130 95 315 540 760 980 
回 火 温度 人 C 回 火 温度 /°C 
回 火 温度 /*F 回 火 温度 /*F 
—200 200 600 1000 1400 1800 -200 200 600 1000 1400 1800 
800 7 800 -e —— 
700 A = FR 700 = 
soo 600 ¢— 
500 500 
> 400 E 400 
= 300 = 300 
gl 
969 C %W : 
2 O80 gnus mb «cose 一 
—o— 0.46 b. M 0.50 ”一 (计算 值 ) 
—4— 0.55 10.62 —e— 0.35 3.88 
—4— 0.55 15.07 —o— 0.48 7.39 
—0— 0.55 20.19 —&—.0.52 11:73 
—130 95 315 540 760 980 —130 95 315 540 760 980 
回 火 温度 ]C 回 火 温度 人 C 
Z] 














413-72 RIMI, 6H, 45. KOETA PRA 








次 硬化 (高温 ) 的 影响 
393 


39 美国 金属 学 会 热处理 手册 DE 钢铁 材料 的 热处理 





表 3-35 热 加 工 工具 钢 名 义 成 分 


































































































































































































"m 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
C Mn Si W Mo Cr V 其 他 

铬 系列 热 加 工 工具 钢 
H10 0. 40 = = 一 2.50 3. 25 0. 40 = 
H11 0. 35 — 1.00 — 1.50 5.00 0. 40 一 
低 Si 改 性 HII2 0. 36 = 0. 20~0. 30 = 1.30~1.40 | 5.00 | 0.40~0.50 = 
H12 0. 35 一 一 1.50 1.50 5. 00 0. 40 一 
H13 0. 35 = — — 1.50 5.00 1.00 = 
H14 0. 40 = = 5.00 一 5. 00 一 一 
H159 0. 40 — 一 一 5. 00 5. 00 = = 
H16 0. 55 — 一 7.00 - 7.00 一 = 
H19 0. 40 — — 4.25 = 4.25 2. 00 4. 25Co 
钨 系列 热 加 工 工具 钢 
H20 0. 35 - 9. 00 = 2. 00 = = 
H21 0. 35 = = 9. 00 = 3. 50 = = 
H22 0. 35 一 一 11. 00 — 2. 00 一 一 
H23 0. 30 = = 12. 00 = 12. 00 = = 
H24 0. 45 一 = 15. 00 = 3. 00 = = 
H25 0. 25 — = 15. 00 u 4. 00 一 
H26 0. 50 — 一 18. 00 = 4. 00 1.00 = 
钼 系列 热 加 工 工具 钢 
H41 0. 65 = = 1.50 00 4.00 1.00 = 
H42 0. 60 一 — 6. 00 5.00 4. 00 2. 00 — 
H43 0. 55 = = = 8. 00 4. 00 2. 00 = 
其 他 合金 钢 
6G 0. 55 0. 80 0.25 — 0.45 1.00 0. 10 = 
6F2 0. 55 0. 75 0.25 — 0. 30 1.00 0. 109 1. 00Ni 
6F3 0. 55 0. 60 0. 85 — 0.75 1.00 0. 109 1. 80Ni 
6F4 0. 20 0.70 0.25 = 3.35 一 = 3. 00Ni 
6F5 0. 55 1. 00 1.00 0. 50 0. 50 0. 10 2. 70Ni 
6F6 0. 50 = 1.50 一 0.20 1. 50 = = 
6F7 0. 40 0. 35 = — 0.75 1.50 — 4. 25Ni 
6H1 0. 55 一 — — 0. 45 4. 00 0. 85 = 
6H2 0. 55 0. 40 1.10 一 1.50 5. 00 1.00 = 

CD 由 于 这 些 钢 不 常 使 用 ， 他 们 的 成 分 和 热处理 工艺 不 包括 在 1978 年 3 AIST 钢铁 产品 手册 《工具 钢 》 中 。 

© 低 硅 改 性 H11 钢 有 商业 牌号 可 y 但 还 未 进行 标准 化 ， 例 如: Tenax300, Thyrotherm E 38K, Vidar Superior, W400, 

有 关 热 处 理 参数 的 详细 信息 ， 请 参考 供应 商 提供 的 手册 。 

@ 可 选 。 

H 系列 钢 中 最 重要 钢 的 特征 如 下 。 (U. K. ) B. S. 4659 BH10, 

(1) HOWTH H10 钢 是 热 加 工 工具 钢 中 (2) H11 型 工具 钢 ”HI11 型 工具 钢 是 一 个 广泛 























合金 含量 最 低 的 钢 ， 但 它 也 具有 较 好 抗 高 温 回 火 软 ”使 用 和 价格 相对 经 济 的 热 加 工 工具 钢 ， 适 用 于 许多 
化 和 抗 热 冲击 的 性 能 ( 由 于 铬 含量 低 )， 能 在 服役 中 ”场合 。H11 ARR, BA RAY AE RE, 
采用 水 冷 。 通 过 渗 碳 或 渗 气 ， 可 以 提高 表面 硬度 ， 主要 用 作 制 造 重 要 的 压铸 和 其 他 热 加 工 中 容易 开裂 
但 抗 热 裂纹 性 能 有 所 下 降 。 它 在 热处理 中 ， 变 形 非 ” 的 工具 。 如 它 在 使 用 中 不 出 现 热 冲击 裂纹 ， 可 以 用 
常 低 、 耐 高 温 软 化 性 能 好 、 耐 磨 性 中 等 。 此 外 , 它 。 于 水 冷 式 服役 条 件 。 
的 可 加 工 性 中 等 以 上 ， 抗 脱 碳 中 等 。 同类 钢 有 : AMS 6437, 6485, 6487, 6488; 

同类 钢 有 : ASTM A681(H-10); FED QQ-T-570 ASTM A681 (H-11); FED QQ-T-570 (H-11); SAE 
(H-10); (Ger. ) DIN 1.2365, 1.2367; (Fr.) AFNOR  J437(H11), J438(H11), J467(H11); (Ger. ) DIN 
A35-590 3431 FZ 38 CDV 5; (Jap. ) JIS G4404 SKD 7; 1.2343, 1.7783, 1.7784; (Fr. ) AFNOR A35-590 
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3431 FZ 38 CDV 5; (Ital. ) UNI X 35 CrMo 05 KU; 
(Jap. ) JIS G4404 SKD 6; (U.K.) B. S. BH11, 

(3) 低 Si 改 性 HII 型 工具 钢 f Si BTE HII 
型 工具 钢 是 在 H11 钢 的 基础 上 ， 为 进一步 提高 模具 
寿命 ， 采 用 ESR (BEER) zk VAR (真空 电弧 冶 
Wk) 工艺 ， 降 低 钢 中 Si 的 含量 ， 改 进发 展 出 的 新 牌 
号 钢 。 它 具有 更 高 的 韧性 和 抗 热 怨 裂 性 能 ， 从 而 提 
高 模具 寿命 ， 尤 其 是 压铸 模具 的 使 用 寿命 。 根 据 合 
金 元 素 和 成 分 含量 不 同 ， 该 钢 具 有 不 同 牌 号 。 此 外 ， 
应 特别 注意 尽 可 能 降低 钢 中 杂质 元 素 ， 如 S AP 
Eo 显然， 在 采用 了 优化 了 热处理 条 件 ， 这 种 改 性 
钢 的 蔬 性 显著 得 到 提高 ， 工 艺 控 制 和 深 火 能 力 增加 ， 
特别 是 用 于 制作 大 型 模具 。 这 类 钢 通常 有 自己 的 品 
牌 名 称 ， 例 如 TENAX300, Thyrotherm E 38K, Vidar 
Superior 和 W400, 

(4) H12 型 工具 钢 在 20 世纪 90 年 代 前 ， 与 
H11 钢 一 样 ，H12 钢 是 一 个 广泛 使 用 的 钢 号 。H12 
钢 提 高 了 钢 中 的 W 含量 ,改善 了 钢 的 耐 高 温 性 能 。 
如 它 在 使 用 中 不 出 现 热 冲击 裂纹 ， 可 以 用 于 水 冷 式 
服役 条 件 。 

同类 钢 有 : ASTM A681(H-12); FED QQ-T-570 
(H-12); SAE J437(H12) , J438(H12) , J467(H12); 
(Ger. ) DIN 1. 2606; (Fr. ) AFNOR A35-590 3432 Z 35 
CWDV 5; (Ital. ) UNI X 35 CrMoW 05 KU; (Jap. ) JIS 
G4404 SKD 62; (U.K.) B. S. 4659 BHI2, 

(5) H3 型 工具 钢 | HI3 也 是 应 用 最 广 和 易于 
得 到 的 钢 牌 号 之 一 。 该 类 钢 的 沪 硬 层 深 且 韧 性 高 ， 
还 具有 优良 的 耐 热 裂纹 性 能 。 如 它 在 使 用 中 不 出 现 
热 冲击 裂纹 ， 可 以 用 于 水 冷 式 服役 条 件 。 该 类 钢 用 
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40 WCV 5; 
B.S. BH11, 

(7) H9 型 工具 钢 添加 了 2%V fil 4. 25% Co 
的 Cr-W 型 热 加 工 工具 钢 。 它 的 奥 氏 体 化 加 热 温 度 
高 ， 加 热 时 间 短 ， 可 以 采用 空冷 泽 火 或 油 泽 火 。 

同类 钢 有 : ASTM A681(H-19); FED QQ-T-570 
(H-19); (Ger. ) DIN 1.2678; (Jap. ) JIS G4404 
SKD 8; (U.K. ) B.S. 4659 BH19, 

(8) H21 型 工具 钢 。”H21 WEBA RIS 
系 热 加 工 工 具 钢 。 多 用 于 抗 回 火 软 化 要 求 高 和 耐 冲 
击 性 能 要 求 次 要 的 场合 。 

同类 钢 有 : ASTM A681(H-21); FED QQ-T-570( H- 
21); SAE J437(H21), J438(H21); (Ger. ) DIN 1.2581; 
(Fr. ) AFNOR A35-590 3543 Z 30WCV 9; (Ital. ) UNI X 
28 W 09 KU; (Jap. ) JIS G4404 SKD 5; (Swed. ) SS 
2730; (U.K.) B.S. 4659 BH21 A, 4659 H21, 

(9) H22 型 工具 钢 H22 是 含 钨 1196 的 钨 系 热 
加 工 工具 钢 。 不 建议 采用 水 冷 济 火 。 该 牌号 钢 奥 氏 
体 化 温度 要 求 高 和 加 热 时 间 短 。 在 温度 约 595°C 
(1105F) PIK, MERRIE PRE, CRA e TERIS 
的 抗 高 温 软化 性 能 ， 中 等 高 耐 磨 性 ， 中 等 可 加 工 性 
和 抗 脱 碳 性 能 。 

同类 钢 有 : ASTM A681(H-22); FED QQ-T-570(H- 
22); (Ger ) DIN 1.2581; (Jap. ) JIS G4404 SKD 5, 

(10) H23 WTR H23 是 相对 含 碳 量 低 ， 含 
铬 12% 和 含 钨 12% 的 钨 系 热 加 工 工具 钢 。 它 有 非常 
高 的 抗 高 温 软化 和 抗 回 火 硬度 下 降 性 能 。 该 钢 淳 硬 
层 深 和 具有 极 高 的 二 次 硬化 性 能 。 它 的 奥 氏 体 化 温 
度 高 ， 加 热 时 间 短 。 


(Jap. ) JIS G4404 SKD 4; (U.K. ) 
































































































































途 广泛 ， 可 以 用 于 挤 压 模 具 、 压 铸模 具 、 顶 头 、 热 
剪 切 刀 、 热 饭 模 具 和 热 冲 头 。 然 而 ， 在 高 性 能 要 求 
的 压铸 模具 中 ， 新 的 低 Si 改 性 HII 型 工具 钢 逐 渐 取 
代 了 H13 钢 。 

同类 钢 有 : ASTM A681(H-13); FED QQ-T-570 
(H-13); SAE J437 ( H13 ), J438 ( H13), J467 
(H13); (Ger. ) DIN 1.2344; (Fr.) AFNOR A35- 
590-3433 Z 40 CDV 5; (Ital. ) UNI X 35 CrMoV 05 
KU; (Jap. ) JIS SKD 61; (Swed. ) SS 2242; (U.K. ) 
B.S. 4659 BH13, 4659 H13, 

(6) H14 型 工具 钢 H14 含有 5%Cr 和 5% 
W, 也 有 少量 添加 钒 (0.2590), FH (0.2596) 
ff; (0.50%) WES. 3 H11, H12 或 H13 钢 
相 比 ， 高 温 硬 度 和 耐 磨 性 有 明显 提高 ,但 耐 冲 击 
性 能 偏 低 。 

同类 钢 有 : ASTM A681(H-14); FED QQ-T-570 
(H-14) ; (Ger. ) DIN 1.2567; (Fr. ) AFNOR 3541 Z 




































































同类 钢 有 : ASTM A681(H-23); FED QQ-T-570 
(H-23) ; (Ger. ) DIN 1. 2625, 

(11) H24 WTR H24 含 碳 量 为 0.45% ， 含 
有 15% 的 钨 及 一 定 的 铬 和 钒 合金 元 素 的 钨 系 热 加 工 
工具 钢 。 它 的 奥 氏 体 化 温度 高 ， 加 热 时 间 短 。 建 议 
KAWAK, ANE DOR FAS RK, TH AMEK 
CHEM PIR, KBAR, AIEA 
抗 高 温 软化 性 能 ， 耐 磨 性 高 和 中 等 韧性 。 有 具有 中 等 
可 加 工 性 和 中 等 抗 脱 碳 性 能 。 

同类 钢 有 : ASTM A681(H-24); FED QQ-T-570 
(H-24) 。 

(12) H25 型 工具 钢 ”该 钢 在 H24 钢 的 基础 上 ， 
进一步 降低 碳 含量 和 提高 了 1% 的 铬 ， 含 15% 钨 的 钨 
系 热 加 工 工 具 钢 。 进 一 步 降 低 的 碳 含 量 ， 使 该 类 钢 
的 韧性 有 很 大 的 提高 ， 与 广泛 使 用 含 碳 量 较 高 ， 含 
9% 钨 的 钢 韧 性 相当 。 由 于 含 钨 量 高 ， 抗 高 温 软化 性 
能 很 高 和 币 性 高 。 具 有 中 等 耐 磨 性 、 可 加 工 性 和 抗 


























































































































mE ur 




















395 


29 美国 金属 学 会 热处理 手册 DS 钢铁 材料 的 热处理 


脱 碳 性 能 。 该 钢 奥 氏 体 化 温度 要 求 高 和 加 热 时 间 短 。 

同类 钢 有 : ASTM A681(H-25); FED QQ-T-570 
(H-25) 。 

(13) H26 型 工具 钢 与 18-4-1 zX T1 高 速 钢 相 
比 ， 除 降低 了 碳 含量 和 增加 万 性 外 ， 其 他 成 分 基本 
相同 。 该 钢 具 有 极 高 的 抗 冲 蚀 性 能 和 很 低 的 耐 冲击 
性 能 。 其 热处理 加 热 方式 与 高 速 钢 相 同 ， 奥 氏 体 化 
温度 要 求 高 和 加 热 时 间 短 。 不 能 用 于 采用 水 冷却 的 
服役 条 件 。 

同类 钢 有 : ASTM A681(H-26); FED QQ-T-570 
(H-26); (U.K.) B.S. 4659 BH26, 

(14) H42 型 工具 钢 与 广泛 使 用 的 M2 高 速 钢 
相 比 ， 除 降低 了 碳 含量 和 增加 蔬 性 外 ， 其 他 成 分 基 
本 相同 。 具 有 很 高 的 抗 高 温 软 化 性 能 。 其 热处理 加 
热 方式 与 高 速 钢 相 同 ， 奥 氏 体 化 温度 要 求 高 和 加 热 
时 间 短 。 具 有 中 等 可 加 工 性 和 抗 脱 碳 性 能 。 

同类 钢 有 : ASTM A681(H-42); FED QQ-T-570 
(H-42) ; (Fr. ) AFNOR 3548 Z 65 WDCV 6.05, 

除了 互 系 列 热 加 工 工具 钢 外 ， 还 有 其 他 低 合 金 
热 加 工 工具 钢 ， 可 广泛 应 用 在 标准 锻造 模具 中 ， 如 
用 于 高 应 力 落 锤 锻 造 模具 ， 其 中 最 著名 的 就 是 6F3 
等 钢 牌 号 。 因 为 他 们 合金 成 分 的 原因 ， 大 多 数 牌 号 
具有 良好 的 湾 透 性 及 回 火 稳定 性 。 他 们 并 不 局 限于 
于 热 加 工 工具 ， 如 需要 高 蔬 性 ， 也 可 以 用 于 冷 加 
工 工具 。 尤 其 是 其 中 含 镍 的 牌号 ， 将 优良 的 淳 透 性 
和 高 温和 韧性 完美 结合 。 

(15) 6F3 型 工具 钢  6F3 型 工具 钢 是 Cr-Mo-V 
合金 钢 ， BOR ERE PUR ME B D Be EG VE Tea AY 
特点 。 

同类 钢 有 : ASTM 6F3; (Ger. ) DIN 1. 2714 DIN 
S6NiCrMoV7; (Fr. ) AFNOR 55NCDV7; (Ital. ) UNI 
56NiCr-MoV7KU; (Jap. ) JIS SKT4, 
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3.7.1 REEM H 系列 热 加 工 工具 钢 热 处 理 
(1) 正 火 因为 这 些 系列 钢 可 采用 部 分 或 完全 




















空冷 泽 火 工艺 ， 因 此 ， 除 了 高 镍 钢 6F7 外 ， 不 推荐 
采用 正 火 处 理 。 

(2) 退火 ”推荐 的 退火 温度 、 冷 却 方式 和 预期 
的 硬度 值 在 表 3-36 中 给 出 。 为 防止 开裂 ， 退 火 工艺 
应 该 缓慢 而 均匀 加 热 ， 尤 其 是 对 已 梁 火 的 工具 进行 
退火 。 通常 退火 炉 的 热 损 失 决 定 了 退火 冷却 速率 ， 
大 负载 炉 的 冷却 速率 比 小 负载 炉 的 冷却 速率 慢 。 对 
于 大 多 数 钢 ， 以 22%C (40°F) Wh 的 速率 炉 冷 至 425%C 
(800 下 ) ， 然 后 空冷 ， 就 能 满足 要 求 。 

对 6F2、6F3 fü 6H1 钢 制 作 的 小 工具 ， 采 用 小 负 
载 装 炉 量 的 间歇 式 炉 进行 等 温 退 火 〈 见 表 3-36) ， 具 
有 一 定 的 优势 。 然 而 ， 对 这 类 钢 制 作 大 型 模块 或 大 
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负荷 装 炉 量 ， 
艺 方便 。 
如 采用 气氛 控制 炉 进行 退火 ， 必 须 对 工件 夹 持 
或 支撑 ， 不 与 炉 底 接触 ， 以 确保 均匀 加 热 和 气氛 自 
由 循环 流通 。 此 外 ， 对 工件 夹 持 或 支撑 的 另 一 个 目 
的 是 保证 在 退火 加 热 时 ， 不 发 生 由 于 自重 产生 的 下 
垂 和 变形 。 

由 于 6F4 和 6F7 钢 的 退火 温度 较 低 (ILR 
3-36), ， 如 果 人 允许 他 们 在 退火 中 有 轻微 氧化 的 话 ， 可 
不 采用 气氛 控制 炉 进 行 退火 处 理 。 

(3) 消除 应 力 ” 有 时 对 热 加 工 工具 钢 在 粗 加 工 
后 和 精 加 工 前 ， 增 加 消除 应 力 处 理 是 非常 有 利 的 措 
施 。 如 工具 是 在 退火 条 件 下 ， 可 以 采用 将 工具 加 热 
到 650~ 700% (1200 ~ 1300F), (RFA, 温度， 进行 
消除 应 力 处 理 。 对 于 淳 火 加 回 火 处 理 的 工具 ， 消 除 
应 力 温度 应 低 于 回 火 温度 50C (90°F), ETT TR 
应 力 处 理 的 工件 ， 在 湾 火 时 能 有 效 降 低 变 形 ， 尤 其 
是 结构 变化 大 或 型 腔 深 的 工 模具 。 如 工 模具 的 最 终 
BER B HE TE AT Jn yu AA, AEE Ta EAT EC 
回 火 处 理 ， 最 后 进行 精 加 工 ， 能 获得 更 高 精度 的 尺 
寸 控 制 。 为 减少 热 成 形 中 残余 应 力 (主要 机 械 应 力 
和 热 应 力 ) ， 也 可 以 对 成 品 工具 和 生产 中 间 环 节 的 工 
具 进 行 消除 应 力 处 理 。 
(4) 预 热 ” 除 6G、6F2、6F3 和 6F5 钢 外 ， 所 
有 热 加 工 工具 钢 都 推荐 采用 奥 氏 体 化 前 预 热 。 这 4 
个 牌号 是 否 采用 预 热 ， 应 该 根据 工件 的 大 小 和 结构 
而 决定 。 所 有 其 他 类 型 热 加 工 工具 钢 推荐 的 预 热 温 
度 见 表 3-36。 
如 采用 空气 炉 进 行 工 模具 处 理 ， 工 件 应 在 炉 温 
不 超过 260% (500°F) 时 进 炉 。 一 旦 工件 达到 炉 温 
BE, 应 缓慢 而 均匀 加 热 ， 以 65 ~ 110 (150 ~ 
200°F ) /h 速率 加 热 至 预 热 温度 (ILK 3-36) ， 并 根 
据 工 件 厚度 ， 按 每 英寸 保温 1h 在 预 热 温度 进行 保 
ik, 热电 偶 应 放置 在 工件 附近 。 如 加 热 温 度 超过 
650°C (12007F ) ， 必 须 采 用 气氛 控制 或 其 他 防护 手 
段 ， 将 氧化 脱 碳 降 至 最 低 。 推 荐 采用 微 还 原 性 气氛 
对 H41 钢 进 行 预 热 。 

如 在 整个 淳 火 加 热 过 程 采用 缓慢 均匀 加 热 ， 工 
件 的 变形 会 降 至 最 小 。 

(5) 奥 氏 体 化 ” 热 加 工 工具 钢 推 荐 的 奥 氏 体 
1L TE cili BE UL R 3-36。 对 H16 Æ H43 以 及 6F4 
钢 ， 从 预 热 温度 到 奥 氏 体 化 温度 ,推荐 采用 快速 
加 热 。 

牌号 H10 至 H14 的 钢 除 外 (ILR 3-36), 工件 
在 奥 氏 体 化 温度 保温 时 间 不 建议 过 长 ， 只 要 求 完全 
热 透 即 可 。 


采用 等 温 退 火 就 不 如 采用 传统 退火 工 
































































































































rd 














































































































tH 


























































































































Z6E 


表 3-36 推荐 的 热 加 工 工具 钢 热处理 工艺 




















































































































M Ye K 
正 火 温度 BA 温度 
钢 号 VA D ERST ER - — 一 一 一 保温 时 间 / | 、 VE Kk si BE 
AC CF) 温度 “ 冷却 速率 退火 硬度 预 热 奥 氏 体 化 VE Cfr DR Hbc 
min » 
"C °F C/h | "F/h HBW C (F) C °F 
铬 系列 热 加 工 工具 钢 
H10 不 推荐 845-900 | 1550~1650 | 22 40 192 - 229 815(1500) 1010-1040 | 1850-1900 5-404 G 56-59 
H11 不 推荐 845~900 | 1550~1650 | 22 40 192~ 229 815( 1500) 995~1025 | 1825~ 1875 G 53-55 
H12 不 推荐 845-900 | 1550~1650 | 22 40 192 ~ 229 815( 1500) 995~1025 | 1825~ 1875 G 52~55 
H13 不 推荐 845-900 | 1550~1650 | 22 40 192 ~ 229 815( 1500) 995~1040 | 1825~1900 5-409 G 49-53 
ET 600 - 850 i 
低 Si 改 性 H13 “推荐 750~850 | 1380~1560 | 22 40 <2 30 980~1020 | 1790~1860 5-408 G 49 — 53 
(1110-1560) 
H14 不 推荐 870~900 | 1600~1650 | 22 40 207~235 815(1500) 1010-1065 | 1850~ 1950 5~40¢ G 55-56 
H16 不 推荐 870-900 | 1600~1650 | 22 40 212-241 815(1500) 1120-1175 | 2050-2150 2-5 G,0 55-58 
H19 不 推荐 870~900 | 1600~1650 | 22 40 207 ~ 241 815( 1500) 1095~1205 | 2000~2200 2~5 G,0 52-55 
钨 系列 热 加 工 工具 钢 
H20 不 推荐 870~900 | 1600~1650 | 22 40 207 ~ 235 815( 1500) 1095~1205 | 2000~2200 2~5 G,0 53-55 
H21 不 推荐 870~900 | 1600~1650 | 22 40 207 ~ 235 815( 1500) 1095~1205 | 2000~2200 2~5 G,0 43-52 
H22 不 推荐 870~900 | 1600~1650 | 22 40 207 ~ 235 815( 1500) 1095~1205 | 2000~2200 2~5 G,0 48-57 
H23 不 推荐 870~900 | 1600~1650 | 22 40 212-255 815(1500) 1205-1260 | 2200-2300 2-5 0 33-359 
H24 不 推荐 870-900 | 1600~1650 | 22 40 217-241 815(1500) 1095-1230 | 2000-2250 2-5 G,0 44-55 
H25 不 推荐 870~900 | 1600~1650 | 22 40 207 ~ 235 815( 1500) 1150~1260 | 2100~2300 2~5 G,0 46-53 
H26 不 推荐 870~900 | 1600~1650 | 22 40 217-241 870(1600) 1175-1260 | 2150-2300 2-5 G,0,S 63 ~ 64 
钼 系列 热 加 工 工具 钢 
Sigs a A 730 ~ 845 | 
H41 “推荐 815-870 | 1500-1600 | 229 | 409 207 - 235 1095-1190 | 2000-2175 2-5 G,0,S 64 - 66 
(1350-1550) 
EE 730 ~ 845 
H42 RHEE 845-900 | 1550~1650 | 22 40 207 - 235 1120-1220 | 2050-2225 2-5 G,0,S 54-62 
(1350-1550) 
a e m" = 730 ~ 845 
H43 “推荐 815-870 | 1500-1600 | 22? | 409 207 ~ 235 1095~1190 | 2000~2175 2~5 G,0,S 54-58 
(1350-1550) 
其 他 合金 钢 
6G 不 推荐 790~815 1450-1500 | 229 | 409 197-229 不 推荐 845 ~ 855 1550 ~ 1575 一 09 63 最 小 中 
6F2 不 推荐 780~795 1440~ 1460 | 22” | 40® 223-235 不 推荐 845~ 870 1550~ 1600 一 09 63 最 小 中 
6F3 不 推荐 760-715 1400-1425 | 22" | 409 235-248 不 推荐 900 ~ 925 1650~ 1700 = "E 63 最 小 中 
6F4 不 推荐 705 1300 a a 262 - 285 815(1500) 1010-1020 | 1850-1870 — 0,G 38-419 
6F5 不 推荐 845 1550 @ @ 262 ~ 285 不 推荐 870 1600 一 0 ,G 58-59 
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IE: 


( 2%) 
; Wo X 
正 火 温度 r^ HE 
钢 号 a m = - 保温 时 间 / | 、 VE K lg HE 
JTF)? 温度 > 冷却 速率 退火 硬度 预 热 奥 氏 体 化 PEASY HEC 
mın x 
C °F C/h | F/h HBW C CF) C 下 
: i 650~705 R S . 
6F6 不 推荐 845( 装 箱 ) | 1550( 装 箱 ) @ @ 196 a | 925-955? |1700~ 17507 — 09 2 
(1200 ~ 1300) ? 
845 ~ 870 
6F7 670 1240 22 40 260 ~ 300 730(1350) 915 1675 一 G 54~55 
(1550~ 1600) 
6H1 不 推荐 845 1550 22(t) | 40(t) | 202-235 ee 900-940 | 1650-1725 G 48-49 
Nf XE t t ~ ~ ~ 一 7 ~ 
d (1400 - 1450) 
705~760 
6H2 不 推荐 815-845 | 1500-1550 | 22 40 202 ~ 235 980-1065 | 1800-1950 — 0,G 52-55 
(1300-1400) 
ik: C= 氮 气 ; 0= 油 ; S= 盐 浴 ; 
O 均 热 后 保温 时 间 ， 薄 壁 工 件 大 约 15min; 厚 壁 工件 大 约 1h。 而 后 工件 在 静止 空气 中 冷却 。 
© 下 限 温度 范围 应 该 用 于 薄 壁 工件 ， 上 限 温 度 范围 用 于 厚 辟 工件， 薄 壁 和 装 炉 量 少 工件 ,保温 时 间 大 约 Th; 厚 壁 和 装 炉 量 多 工件 ， 大 约 4h; 装 箱 退 火 ， 根 据 装 箱 截 面 直 径 
每 英寸 保温 1h。 
© 最 大 冷却 到 425%C (800 下 ) 速度 ， 除 另 有 注 明 外 。 
@ 采用 空气 炉 热 处 理 ， 整 包 淳 火 ， 根 据 包 的 截面 直径 ， 每 英寸 保温 30min。 
®© 回 火 析出 强化 。 
© 
Qi 


























D 等 温 退 


Æ 540C (1000F), 
Æ 480C (900°F). 


Æ 370C (7007F), 




























































































Ko TE845C (1550F) 保温 2h; Eus 745° (1375°F) 



































w 
© WHIZ 205~175C (400~350 下 )， 然 后 空冷 。 
@ 立即 回 火 。 
D 炉 冷 至 650 (1200T ) ， 等 温 退 火 ， 保 温 4h; 炉 冷 至 425C (800 下 )， 然 后 空冷 。 
D 炉 冷 至 670 (1240 下 )， 等 温 退 火 ， 保 温 4h; pes (800 下 )， 然 后 空冷 。 
BR ie eee 205~175 (400~350°F ), 空冷 。 
D 从 退火 温度 
B p 22% ee Hx (最 大 速率 ) WS 425C (800°F), ， 再 次 加 热 至 595+14%C (1100225 F), 
© 17C (30 F)/h RR, HAA 540C (10007F), ， 再 次 加 热 至 790% (1450F), 11C (20 F)/h 速 
d? 在 控制 气氛 中 整 包 加 热 。 
dà 50 (125'F), 
O 整 包 加 热 ，59~60HRC; 气氛 加 热 ，54~55HRC。 


， 保 温 4~6h， 然 后 空冷 。 











WA 425C (800F), ， 然 后 空冷 。 
EX, WIS 540 (10007F), 


然后 空冷 
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如 没有 采用 真空 炉 ， 








加 热 时 出 现 增 碳 和 脱 碳 现象 。 
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而 是 采用 气氛 炉 进 行 奥 氏 块 也 可 能 不 能 达到 完全 淳 透 的 效果 。 模 具 在 缓慢 ; 
体 化 加 热 ， 必 须 防止 热 加 工 工具 钢 制作 的 工 模具 在 。” 却 后 ,会 出 现 明显 的 脆 化 现象 ， 因此 不 推荐 采用 在 









































[模具 表面 如 出 现 增 。 静止 空气 中 冷却 的 热处理 工艺 。 在 这 种 情况 下 , R 

















碳 ， 非 常 容易 产生 热 裂纹 ; 而 脱 碳 会 引起 强度 降低 ， MMMERA (真空 炉 ) BK, SESE 
导致 疲劳 失效 。 此 外 ， 如 压铸 模具 表面 脱 碳 ， 会 降 ”从 来 不 要 对 热 加 工 工具 钢 采 用 水 泽 ， 表 3-36 中 列 出 
低 耐 磨 性 ， 熔 融 的 铸造 金属 将 焊 合 脱 碳 表面 ， 冲 刷 。” 了 推荐 的 济 火 冷却 介质 。 图 3-73~ 图 3-76 分 别 为 不 








表面 ， 造 成 失效 。 然 而 
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蒋 碳 的 主要 危害 是 误导 热 ”同类 型 热 加 工 工具 钢 的 连续 冷却 转变 图 











处 理工 作者 ， 无 法 知道 模具 的 实际 硬度 。 为 使 脱 碳 值得 指出 的 是 ， Ce ee 
模具 表面 达到 所 需 的 硬度 ,模具 必须 选择 偏 低 的 回 Si 含量 ， 为 避免 形成 贝 开 体 组 织 ， 应 采用 更 高 的 临 









































火 温度 。 此 时 由 于 模具 内 部 硬度 过 高 ， 在 服役 的 首 。 界 冷却 速度 。 因 此 ,为 了 得 到 最 佳 的 材料 性 能 ， 推 














次 加 载 时 就 易 出 现 开裂 














穴 比 标准 牌号 更 高 的 滩 火 冷 却 速度 。 





低 Si 改 性 H11 型 钢 的 奥 氏 体 化 温度 略 有 降低 ， 小 型 模具 采用 鼓 风 冷 却 ， 能 均匀 冷却 ， 表 面 溢 





应 严格 进行 控制 ， 以 避免 晶 粒 粗 化 。 除 了 采用 真空 88, 但 必须 保持 空气 干 煤 。 采 用 空气 滩 火 后 的 模具 





















































炉 ， 由 煤气 发 生 咒 产生 吸 热 性 气氛 是 最 广泛 使 用 的 ”或 其 他 工具 不 能 放置 在 混凝土 地 面 或 其 他 会 接触 到 


保护 气氛 。 根 据 钢 的 碳 含 























量 和 奥 氏 体 化 温度 ， 炉 内 KARTS. 


露点 通常 保持 在 2~7% (35~45°F), WKAR H11 H23 钢 在 595°C (1100F) 温度 ， 会 迅速 转变 形 
型 或 H13 型 钢 ， 当 奥 氏 体 化 温度 1010% ( 185°F ) 成 铁 素 体 ， 而 该 钢 的 Ms 点 低 于 室温 ， 因 此 H23 钢 需 








时 ,理想 的 露点 为 3~4°%C (38~40 下 ) 。 





























要 采用 不 同类 型 的 中 断 湾 火 工 艺 。 例 如 ， 采 用 真空 


















































































































































(6) FR PUNT TAA BPS) JÆ, 或 采用 滩 入 60~ 150°C (130~ 300°F) 的 
极 高 ， 所 以 在 静止 空气 中 冷却 ， 可 以 完全 滩 透 。 然 中 ， 然 后 空冷 至 室温 。 该 钢 溢 火 后 不 会 硬化 ,但 可 
而 ,即使 采用 这 类 具有 极 高 的 滩 透 性 的 钢 ， 大 型 模 ”在 回 火 过 程 中 产生 二 次 硬化 。 
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[SEE 
A= te ~500 CAA TRI/1025s 


图 3-73 AISI 6F3 钢 连续 冷却 转变 图 
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温度 /‘C 










































































































































































































































































































































































1200 
1100 
1000 <a m EN 
Aq, 
900 =4 890 
835 
800 
700 
600 
500 
400 
300 
200 
100 
0 
10° 
采样 点 DiLNr| 4 |Hvl0 RA(%) Be] DiLNr.| a [HV10 
a 1043 0.35 749 T g 
b | 1044 | 3.5 | 689 8 h 
c | 1046 | 5% | 627 13 J 
d | 1047 | 2% | 437 5 k 
e | 1048 | 1% | 261 2 I 
f | 1073 | 0.5% | 209 m 
TEUER Yin BE1390°C 
A=800°C —500 CYS HUM TRI/102 s 
图 3-74 AISI H11 钢 连续 冷却 转变 图 
1200 
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400 | Ms 
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300 “35 Nso|| 50 
200 
i \ 
100 
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时 间 /s 
取样 点 DiLNr.| 4 |HV10 RA(%) 取样 上司 DilNr| a  [HV10 
a | 2030 | 0.40 | 568 5 g 
b | 2026 | 103 | 590 5 h 
c | 2027 | 18.0 | 598 6 J 
d | 2048 | 5% | 528 10 k 
e | 2047 | 2% | 410 7 I 
f | 2029 | 1% | 215 2 m 
HARE, 1260 C. 














Al 3-75 AISI H13 钢 连续 冷却 转变 图 
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1200 
1100 
1000 ANC Nd FS 
900 TK 
» x K Aci 
800 24 z 
100 
A+K 5 100 
700 25 
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M 600 
dl aV b c e g h\ | j\ IK 
器 | soo 
400 | Zw 
300 25 7087 |\90 N55 156, 50 
200 
M+RA 
100 
0 
10° 10! 102 103 104 105 
时 间 /s 
一 
HGRA] Di. Nr] à HVIOWUREUADiLNr] 4 THVI0 
a 0.16 | 576 £ 10% | 447 
b 0.33 | 566 h 596 347 
C 1.4 516 j 2,5% | 244 
d 2.7 499 k 1,25% | 197 
e 4.2 473 l 0,4% | 180 
f 7.1 456 m 
fis] HX i JE iC 
4=800C 至 500C 冷 却 时 间 /10-28 








图 3-76_ AISI H21 钢 连 续 冷却 转变 图 

















滩 油 工件 应 完全 浸没 在 油 浴 中 ， 并 保证 工件 冷 
至 油 温 ， 然 后 立即 转移 到 回 火炉 。 油 浴 温 度 应 低 于 
油 的 闪 点 ， 范 围 为 55~ 150°C (130~ 300 下 ) 。 应 保持 
油槽 油 的 循环 和 避免 水 渍 进入 。 

(7) 回 火 尽管 不 同型 号 的 钢 在 沪 火 后 开裂 敏 
感性 存在 很 大 的 差别 ,但 热 加 工 工 具 钢 梁 火 后 ， 应 
立即 进行 回 火 。 热 加 工 工 具 钢 通常 采用 循环 空气 回 
火炉 进行 回 火 ， 回 火 温度 对 不 同型 号 的 热 加 工 工具 
钢 硬 度 的 影响 分 别 见 图 3-77a、 图 3-77b 和 图 3-77c。 

可 以 采用 图 3-78， 对 AISI H13 钢 硬 度 、 韧 性 和 
回 火 温度 之 间 的 关系 进行 定量 评估 。 当 回 火 温度 超 
过 了 硬化 峰值 时 ， 硬 度 下 降 ， 蔬 性 迅速 增加 。 大 约 
FE 500C (930F) WERK, WEHR, TAH 
是 产生 了 回 火 脆 性 。 研 究 表明 ， 该 回 火 脆性 与 钢 中 
Si 含量 有 关 。 例 如 ,在 于 系列 钢 中 ， 将 硅 含量 从 1% 
减少 至 大 约 0.3% ， 当 在 硬化 峰 附 近 或 更 高 温度 进行 
回 火 ， 钢 的 韧性 有 明显 提高 。 

标 有 和 斜 线 的 区 域 为 回 火 脆 化 区 ， 该 区 域 伴随 着 
硬度 出 现 峰 值 ， 韦 性 非常 低 的 。 

为 确保 工具 在 服役 前 ， 对 第 一 次 回 火 冷却 中 残 
留 奥 氏 体 转变 的 马 氏 体 也 进行 了 回 火 ， 要 求 采用 多 
















































































































































































次 回 火 。 多 次 回 火 也 能 降低 深 火 过 程 中 应 力 ， 减 少 
ERB, 

FASC ORSE CEH, YEAS PREYS ZN SI zs i B5) 
大 型 模具 或 截面 尺寸 突变 的 模具 ， 采 用 多 次 回 火 特 
别 重 要 。 

(8) 表面 强化 ”采用 热 加 工 工具 钢 制 作 的 工 模 
有 具 ， 通 常 具有 足够 的 所 需 的 硬度 ， 但 也 偶尔 采用 表 
面 强化 方法 ， 进 一 步 提高 钢 的 耐 磨 性 或 耐 热 性 能 。 
用 于 此 目的 表面 强化 方法 主要 是 渗 碳 和 渗 氮 。 

1) 渗 磋 。 渗 矶 工艺 限于 碳 售 量 为 0.35% 或 更 低 
的 热 加 工 工具 钢 。 有 报道 说 ，H12 钢 通 过 渗 碳 表面 
硬度 达到 60~ 62HRC。 热 加 工 工 具 钢 的 渗 碳 应 是 浅 
层 渗 碳 ， 例 如 最 深 为 0.4mm (0.015in), BRR 
会 产生 严重 脆 化 。 对 压铸 模具 而 言 ， 热 冲击 (或 温 
度 梯度 ) 越 大 ， 渗 碳 层 应 越 浅 。 

2) 渗 气 。 通 常 采 用 等 离子 渗 气 、 人 气体 渗 氮 或 液 
体 渗 氮 工艺 ， 提 高热 加 工 工 具 钢 热 裂 纹 抗力 和 耐 磨 
性 能 ， 减 少 挤 压 模具 的 高 温 磨损 。 然 而 ， 热 加 工 工 
具 钢 渗 氮 的 缺点 是 ， 很 难 对 工 模具 进行 返工 或 返修 。 
通常 在 渗 氮 前 ， 热 加 工 工具 钢 要 进行 溢 火 加 回 火 处 
理 ， 但 不 允许 出 现 脱 碳 或 增 碳 现象 。 
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图 3-77 回 火 温度 对 不 同型 号 热 加 工 工具 钢 硬度 的 影响 
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回 火 温度 对 含 铬 热 加 工 工具 
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度 的 影响 
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次 回 火 (3+3h) 
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图 3-77 回 火 温度 对 不 同型 号 


b) 回 火 温度 对 含 钨 热 加 工 工具 钢 硬 度 的 影响 e) 回 火 温度 对 含 钼 热 加 工 工 具 钢 硬度 的 影 











渗 毛 层 质 量 和 深度 受到 钢 的 化 学 成 分 、 渗 氮 时 





间 和 温度 的 影响 。 钢 中 气 化 物 形成 元 素 ， 


WAR LAL 
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回 火 温度 /CC 


c) 


热 加 工 工具 钢 硬 度 的 影响 ( 续 ) 
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氮 层 厚度 增加 而 增 大 ， 因 此 通 








常 采 用 0.08~ 0.2mm 





(0.003~0.008in) 浅 的 渗 氮 层 。 此 外 ， 过 长 时 间 渗 



































有 助 于 得 到 满意 的 渗 气 层 。 因 为 渗 气 工艺 通常 是 在 


JE 510~ 540% (950 ~ 1000F) 保温 15~ 
多 数 的 热 加 工 工具 钢 二 次 硬化 峰值 的 温度 


24h, Wik 
也 在 540°C 























(10007F) 附近 ， 因 此 ， 这 对 热 加 工 工具 钢 是 非常 有 














利 的 措施 。 渗 氮 层 除了 硬度 高 也 很 脆 ， 其 脆性 随 渗 


氮 ， 会 导致 表层 应 力 发 生 逆转 ， 





从 原来 所 希望 的 压 














应 力道 转 为 拉 应 力 ， 而 表层 压 应 力 对 压铸 模具 尤为 




















重要 。 也 可 以 采用 渗 气 工艺 处 理 

















低 硅 热 加 工 工具 钢 ， 




















低 硅钢 也 有 利于 显著 提高 渗 气 深度 或 减少 渗 毛 时间 。 








在 钢 中 添加 合金 元 素 Al， 能 提 


高 氮 化 层 的 硬度 和 改 
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600 'C 
200 400 600 800 1000 1200 °F 
回 火 温度 (2h+2h) 
图 3-78” 回 火 温 度 对 冲击 蔬 性 、 硬 度 
和 残留 奥 氏 体 的 影响 
善 其 热 稳定 性 。 
渗 氮 层 深 度 的 选择 取决 于 应 用 场合 ， 锻 造 模具 




















通常 不 适合 采用 渗 氮 ， 但 当初 性 足够 高 时 ， 也 可 以 
采用 渗 氮 层 甚至 是 较 厚 的 渗 氮 层 提 高 耐 磨 性 。 热 挤 
压 模具 常 采用 渗 氮 提高 表面 的 耐 磨 性 和 热 强 性 。 在 
某 些 情况 下 ， 可 采用 再 次 渗 氮 (re-nitriding) TË, 
对 已 用 过 的 工具 进行 返修 ， 在 返修 工件 表层 形成 厚 
的 (可 高 达 0. 6mm, 或 0.025in) BAJA, WRB 
















































































根据 工艺 条 件 的 严酷 性 、 模 具 在 使 用 前 是 否 预 
热 、 钢 的 冶金 质量 和 热处理 组 织 ， 模 具 的 使 用 寿命 关 
别 很 大 (典型 的 寿命 范围 在 20000 至 2000000 次 ) 。 

5%Cr 热 模 具 钢 材料 (在 美国 最 常用 的 是 H13) 
使 用 广泛 ， 因 为 它们 具有 : 

1) 在 服役 中 具有 良好 韧性 和 强度 综合 性 能 。 

2) 良好 的 大 直径 截面 淳 透 性 。 

3) 在 工作 温度 400° (750 下 ) F, 
性 ， 高 温 强度 和 抗 循环 应 力 性 能 。 

4) 在 服役 中 具有 良好 的 回 火 稳定 性 ， 具 有 良好 
的 疲劳 强度 。 

除 回 火 过 程 中 析出 的 碳化 物 外 ， 其 他 碳化 物 对 
H13 钢 工件 的 疲劳 寿命 是 有 害 的 。 提 高 梁 火 速率 可 
以 抑制 在 沪 火 中 碳化 物 和 其 他 相 的 析出 〈 如 先 共 析 
唱 间 碳化 物 、 珠 光 体 或 贝 氏 体 ) ， 但 也 在 工具 中 产生 
很 大 的 温度 梯度 ， 由 此 导致 变形 甚至 开裂 。 工 件 尺 
才 越 大 ， 开 裂 的 风险 就 越 大 。 

在 约 1075*C ( 19707F ) 温度 进行 奥 氏 体 化 加 热 
后 ， 连 续 冷 却 的 试验 结果 如 图 3-79 所 示 。 




























































































良好 的 热 硬 
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930" 
T R 
- d 80 
A B DCE |, 
of 10 1 10 1 p 
s min | h 
时 间 
Bu A 回 火 马 氏 体 一 无 碳化 物 韧性 高 
C 下 贝 氏 体 -无 碳化 物 
B 回 火 马 氏 体 + 晶 界 碳化 物 
D 回 火 马 氏 体 + 贝 氏 体 + 晶 界 碳化 物 
慢 冷 p 上 贝 氏 体 + 大 块 碳化 物 VER 


b) 


























模具 ， 在 表层 形成 一 层 薄 的 渗 氮 层 (通常 0.1mm, 
或 0. 004in) ， 由 于 薄 渗 氮 层 形成 的 是 压 应 力 ， 可 以 
部 分 抵消 热 裂纹 的 有 害 作 用 。 
3.7.2 热 加 工 工具 的 热处理 实例 

采用 热 加 工 工具 钢 制 作 的 工 模具 尺寸 和 质量 变 
化 很 大 (最 大 模块 可 重 达 数 吨 ) 。 因 此 ， 热 处 理 技 术 
的 具体 细节 可 能 会 有 很 大 差别 。 下 面 实例 中 的 细节 ， 
均 是 在 实践 中 证 明成 功 的 。 
(1) 优质 H13 模具 钢 的 热处理 ”大 部 分 铝 压 铸 
模 模 具 会 由 于 表面 热 疲劳 出 现 失 效 。 由 于 加 热 和 冷 
却 交 替 造 成 重复 循环 应 力 ， R a 
疲劳 裂纹 ,在 压铸 模具 表面 挤 出 ， 最 终 裂 纹 进 一 步 
扩展 和 合并 ， 导致 模具 失效 。 
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图 3-79 H13 工具 钢 1075%C (19707F ). 奥 氏 体 化 加 

热 后 ， 采 用 不 同 冷却 速率 对 显 微 组 织 和 韧性 的 影响 

a) 连续 冷却 转变 图 显示 微观 组 织 随 不 同 冷却 速率 变化 
b) 硬度 保持 常数 ， 韧 性 的 改变 与 碳化 物 从 奥 

氏 体 析出 的 关系 


将 H13 钢 试 棒 回 火 到 硬度 为 46HRC 后 ， 加 工 成 
E 量 试 样 。 采 用 不 同 连续 冷却 的 12 个 试 样 的 冲 
量 值 分 布 在 3 个 不 同 的 彻 性 区 间 ， 如 图 3-80 所 
最 慢 的 冷却 速率 为 2~4%C/min(4~7F/min)， 
IT 
其 
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部 分 珠光 体 和 在 晶 界 上 大 量 析出 碳化 物 组 织 ， 
二 志 性 值 低 ， 室 温 下 的 夏 比 V 形 缺 口试 验 的 冲 
量 在 3~8J (2~ 6ft - lbf)。 当 冷却 速率 增加 到 
-31*C/min( 17 - 56'F/min) 时 ， 避 开 了 珠光 体 转 
变 ， 基 体 组 织 转变 为 马 氏 体 / 贝 氏 体 ， 但 仍 有 大 量 碳 
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Z| 3-80 采用 12 个 优质 H13 工具 钢 试 样 得 
到 的 冲击 能 量 与 不 同 冷却 速度 关系 图 











注 ; 图 中 有 三 个 明显 不 同 韧性 
测试 值 均 在 这 三 个 区 域内 。 





区 域 。 注 意 所 有 














化 物 在 晶 界 析出 ， 由 于 提高 了 冷却 速率 下 ， 室 温 下 
的 夏 比 V 形 缺 口试 验 的 冲击 能 量 达 到 了 16 ~ 20J 
(12~15 人 .1bf)。 最 快 的 冷却 率 下 ,得 到 的 几乎 
100% 马 氏 体 组 织 ， 唱 界 上 析出 的 碳化 物 大 大 减少 ， 
此 时 室温 下 的 夏 比 V 形 缺 口试 验 的 冲击 能 量 达 到 了 
24-26] (18~19ft - lbf) 。 

人 研究 清楚 表明 ， 增 大 深 火 冷却 速率 ， 提 高 材料 
的 冲击 韧 度 ， 但 增加 不 是 线性 变化 ， 其 原因 与 降低 
了 珠光 体 或 晶 界 上 碳化 物 析 出 有 关 。 其 他 来 源 的 研 
究 指出 ， 唱 界 析 出 碳化 物 是 滩 火 慢 速 冷却 产生 脆 化 
的 主要 原因 。 

在 珠光 体 曲 线段 尖 以 上 温度 ,采用 大 于 9. 5%C/ 
min(17'F/min) 的 滩 火 冷却 速率 ， 可 以 避免 产生 珠 
光 体 组 织 。 得 到 贝 氏 体 / 马 氏 体 加 上 部 分 唱 界 碳化 物 
组 织 ， 缺 口 冲击 万 度 15-22] (11~16ft - Ibf) 。 

MK PR EEG Et 58°C /min( 105°F/min), ， 得 到 
UE AUS ERDE. ib EA 7) 
增加 ,为 13~26J (17-169f - Ib£) ， 但 同时 也 增 大 
























































了 变形 和 开裂 的 风险 。 
(2) 6F2 钢 热 第 涉 工具 和 夹 持 模 的 热处理 该 
工具 最 终 硬度 要 求 为 40~42HRC， 热 处 理 步骤 包括 
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1) Æ 260C (500F) 预 热 。 

2) 当 模 具 达 到 炉 温 度 后 ,以 5 ~ 85°C (100 ~ 
150°F )/h 的 加 热 速 率 将 温度 提高 到 855°C ( 1575 F ) 。 

3) 在 855 (1575F) 温度 下 ,， 按 工件 厚度 
1h/in 进 行 保温 。 

4) PEARL 55C (130 下 ) 的 油槽 ， 当 工件 
温度 达 60% (140°F ) 时 (使 用 温度 指示 蜡笔 )， 尽 
快 转移 到 回 火 炉 。 

5) 将 模具 放 入 175 ~ 205% (350~400°F) 的 回 
火炉 。 当 模具 达到 炉 温 后 ,以 55 ~ 85°C (100 ~ 
150'F) /h 的 加 热 速 率 将 温度 提高 到 595°C 
(11007F), ， 按 模具 厚度 每 英寸 保温 1 h 进行 保温 。 

6) 在 静止 空气 中 冷却 到 室温 ， 检 查 硬度 。 

7) 再 次 回 火 ， 重 复 步 又 $) 和 6)。 回 火 温度 取 
决 于 第 一 次 回 火 后 的 硬度 。 
3.7.3 NADCA 模具 钢 和 热处理 推荐 规范 

北美 压铸 协会 (The North American Die-Casting 
Association, NADCA) 推荐 的 规范 ， 是 当今 使 用 最 为 
广泛 的 热 加 工 工具 钢 的 质量 以 及 热处理 指南 。1990 
年 形成 的 NADCA 推荐 规范 ， 被 认为 是 全 世界 最 重要 
有 关 工 具 钢 的 热处理 文件 ,文件 基本 上 确定 了 新 型 
“优质 ”HI13 钢 的 性 能 。 例 如 ， 对 工业 中 实际 尺寸 模 
具 的 热处理 ， 给 出 了 取样 具体 要 求 和 创建 了 热处理 
质量 控制 标准 。 该 文件 的 重要 性 是 不 言 而 喻 的 ， 因 
为 长 期 以 来 ， 只 有 在 相关 文献 中 ， 认 为 热 加 工 工具 
钢 的 蔬 性 与 滩 火 冷却 速率 密切 关系 。 其 结果 是 模具 
在 工 
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大 小 ， 但 实际 上 不 可 能 按 所 有 工业 中 的 模具 尺寸， 
建立 一 个 最 低 的 万 性 要 求 。NADCA 在 文件 中 规定 了 
对 实际 模具 的 取样 规则 和 试 样 尺 十 大小， 规定 了 可 
接受 的 万 性 水 平 。 此 外 ， 它 还 提供 了 单个 热处理 试 
样 的 最 低 韧 性 水 平 〈 实 验 室 数据 ) ， 见 表 3-37。 除 了 
常规 的 H13 钢 ，NADCA 也 对 新 开发 的 钢 牌 号 提出 了 
不 同 的 规范 ， 其 中 许多 规范 是 基于 低 Si 改 性 
H11 钢 。 
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虽然 热 加 工 工具 钢 主要 考虑 的 问题 是 高 韧性 ， 
但 最 终 热处理 后 的 成 品 模具 还 应 该 考虑 有 关 变 形 控 
制 问 题 。 提 高 滩 火 过 程 中 冷却 速率 减少 先 共 析 碳化 
物 析 出 的 数量 ， 提 高 了 材料 韧性 ， 但 快速 冷却 很 有 


























表 3-37 NADCA 规范 中 实验 室 热处理 试 样 与 从 工业 热处理 模具 上 取样 平均 冲击 韧性 的 对 比 


















































钢 号 实验 室 热处理 试 样 工业 热处理 模具 上 取样 
夏 比 V 型 缺口 试 样 >10. 8J 
> :规定 
iE eS sana ae 无 缺口 试 样 7x 10> 169J p 
优质 H13 fj ( NADCA 2006) Ep V 型 缺口 试 样 >10. 8J 未 规定 
高 级 优质 H13( NADCA 2006) Ep v 型 缺口 试 样 >13. 6J 夏 比 V 型 缺口 试 样 >10. 8J 
新 型 低 Si 钢 (NADCA 2006) Ep v 型 缺口 试 样 >19. 0J 夏 比 V 型 缺口 试 样 >14. 9J 
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可 能 增加 温度 不 均匀 性 ， 从 而 导致 变形 。 


29 美国 金属 学 会 热处理 手册 DS 钢铁 材料 的 热处理 








因此 ， 























NADCA 针对 大 型 模具 的 热处理 ， 也 制定 了 商用 真空 


炉 使 


使 用 加 工 模具 的 冷却 通道 ， 测 量 和 控制 表 甸 
间 的 温差 。 使 在 第 一 段 加 热 
1290°F), 表面 与 心 部 间 的 温差 

















HHH. 


对 大 型 模具 












































的 控制 ， 主 要 是 通过 引入 热电 偶 ， 
与 心 部 
期 间 (高 达 700%C ,或 


保持 小 于 110°C 













































































(2307F) ， 而 在 加 热 至 最 终 温度 时 ， 温 差 小 于 60C 
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41 TSE. OR AL AUK a, 
心 部 间 的 温差 小 于 110C, LAGE JH 


























期 间 和 回 火 时 间 也 进 
为 保证 表面 与 
POAT, 


140°F ) o HEAR LIE TEA Al 
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VPE TAL, HE AE UTE BER UK A, 要 
在 温度 低 于 约 450°C (840 了 ) ， 高 于 马 氏 体 或 贝 氏 体 


转变 温度 以 上 ， 对 冷却 速率 进行 控制 。 此 儿 
注意 的 是 ， 在 淳 火 的 高 温 阶段 应 采 

















， 值 得 
] 快 速 冷 却 ， 避 



































免 先 共 析 碳化 物 析 出 。NADCA 推荐 的 最 低 冷 却 速率 
RAE 28°C /min( 50°F /min) 。 





当今 NADCA 规范 适用 于 采用 真空 热处理 技术 处 





里 的 各 种 不 同 的 钢 。 因 为 压铸 模具 性 能 要 求 高 、 成 
本 昂贵 ， 且 不 可 能 对 工业 中 的 实际 模具 采 




















用 有 损 检 
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则 ， 因 此 推荐 的 工艺 规范 是 具有 非常 实用 价值 的 。 
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4 卷 《 热 处 理 》p 734-760“ 特 种 工具 钢 热 处 
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3.8 高 速 工 具 钢 的 热处理 


高 速 工 具 钢 是 主要 用 于 币 
螺纹 梳 刀 、 刀 具 、 钻 头 、 















































REI. 














UII 




















BILE, BJ, 
BEZJRIZESE, qe 



































第 3 章 工具 钢 的 热处理 e 


行 正 火 处 理 ， 推 荐 的 热处理 工艺 


:总结 于 表 3-39, 
CR 14) (M 系列 ) F, M2 钢 是 当今 1 
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奇 刻 的 工作 条 件 ， 
典型 牌号 有 M42, M 
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速 工具 钢 的 名 义 成 分 由 两 个 标准 组 和 一 个 中 间 组 。” 条 件 ， 如 非 专 业 工 具 或 机 械 零 件 ， 可 以 选择 低 合金 
(intermediate group) ( 译 者 注 : 国内 称 低 合金 高 速 高 速 钢 ， 也 称 半 高 速 钢 (semi-high-speed steels), tL 
钢 ) 组 成 ， 见 表 3-38 所 列 。 不 推荐 对 高 速 工 具 钢 进 型 牌号 有 M50 和 M52, 
表 3-38 部 分 高 速 钢 的 名 义 成 分 
Wo 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
7 C Mn Si W Mo Cr V 其 他 
M 系列 标准 组 高 速 工 具 
M1 0. 85 一 一 1.50 8. 50 4. 00 1. 00 m 
M2 0. 85 BR 1. 00 = — 6. 00 5.00 4. 00 2.00 — 
M31 1. 05 一 一 6. 00 5.00 4. 00 2.40 = 
M3 2 类 1.20 = = 6. 00 5.00 4. 00 3.00 — 
M4 1. 30 — = 5.50 4. 50 4. 00 4. 00 m 
M6 0. 80 = 一 4. 00 5.00 4. 00 1.50 12. 00 Co 
M7 1. 00 = — 1.75 8.75 4. 00 2. 00 — 
Ms" 0. 80 = 一 5. 00 5.00 4. 00 1.50 1.25 Nb 
MIO 0. 85 Be 1. 00 一 一 一 8. 00 4. 00 2.00 = 
M15? 1. 50 — = 6. 50 3. 50 4. 00 5.00 5. 00 Co 
M30 0. 80 = = 2.00 8. 00 4. 00 1.25 5. 00 Co 
M33 0. 90 — 二 1.50 9. 50 4. 00 1.15 8. 00 Co 
M34 0. 90 = = 2. 00 8. 00 4. 00 2. 00 8. 00 Co 
M35! 0. 80 — 一 6. 00 5.00 4. 00 2. 00 5.00 Co 
M36 0. 80 — = 6. 00 5.00 4. 00 2. 00 8. 00 Co 
M41 1. 10 = 一 6. 75 3.75 4. 25 2.00 5.00 Co 
M42 1. 10 — 一 1.50 9. 50 3.75 1.15 8. 00 Co 
M43 1.20 = = 2.75 8. 00 3.75 2. 60 8.25 Co 
M44 1.15 = = 5.25 6.25 4.25 2.20 12. 00 Co 
M46 1.25 一 = 2. 00 8.25 4. 00 3.20 8.25 Co 
M47 1.10 一 一 1.50 9. 50 3.75 1.25 5. 00 Co 
中 间 组 高 速 工 具 钢 了 
M50 0. 85 - 一 一 4. 00 4. 00 1.00 = 
M52 0. 90 m = 1.25 4. 00 4. 00 2. 00 — 
T 系列 标准 组 高 度 工 具 
Tl 0. 75 = — 18. 00 = 4.00 1.00 = 
T2 0. 80 一 =i 18. 00 = 4. 00 2. 00 = 
T3! 1. 05 — 一 18. 00 一 4.00 3.00 — 
T4 0. 75 — 一 18. 00 — 4. 00 1. 00 5. 00 Co 
T5 0. 80 一 一 18. 00 一 4. 00 2. 00 8. 00 Co 
T6 0. 80 = = 20. 00 = 4. 50 1.50 12. 00 Co 
T7! 0. 75 一 = 14. 00 ES 4.00 2.00 = 
T8 0.75 = = 14. 00 = 4. 00 2. 00 5.00 Co 
T9 1. 20 E 一 18. 00 一 4.00 4.00 — 
T15 1. 50 一 一 12. 00 一 4. 00 5.00 5.00 Co 
CD 由 于 这 些 钢 不 常 使 用 ， 他 们 的 成 分 和 热处理 工艺 不 包括 在 1978 年 3 月 AISI 钢铁 产品 手册 ,《 工 具 钢 》 中 
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表 3-89 高速 工具 钢 推荐 的 热处理 工艺 




























































































































































































Did K 
正 火 a ede 温度 m : 
钢 号 — = —= 保温 时 间 / |, = | 淳 火 硬度 
温度 HA 奥 氏 体 化 温度 mn PE | HRC 
SC F "C 下 "C 下 

M 系列 标准 组 高 速 工 具 
MI 不 推荐 815~870 1500 ~ 1600 22 40 207 ~ 235 730~845 |1350~1550} 1175~1210 | 2150-2210 2~5 0,A,S 64 ~ 66 
M2 不 推荐 870~ 900 1600 ~ 1650 22 40 212~241 730~845 |1350-1550| 1140-1220 | 2080-2230 2-5 O,A,S 65 ~ 66 
M3 不 推荐 870~ 900 1600 ~ 1650 22 40 223-255 730-845 |1350~1550} 1205-1220 | 2200-2230 2-5 O,A,S 64 ~ 66 
M4 不 推荐 870-900 1600 ~ 1650 22 40 223-255 730-845 |1350-1550| 1205-1220 | 2200-2230 2-5 O,A,S 64 ~ 66 
M6 不 推荐 870 1600 22) 40 248 ~277 790 1450 1175~1205 | 2150~2200 2~5 O,A,S 63 ~ 66 
M7 不 推荐 815-870 1500 ~ 1600 22 40 217~255 730~845 |1350-1550| 1175~1220 | 2150-2230 2~5 0,A,S 64~ 65 
M10 不 推荐 815-870 1500 ~ 1600 22 40 207 ~ 255 730~845 |1350-1550| 1175~1220 | 2150-2230 2~5 O,A,S 64 ~ 66 
M30 不 推荐 870~ 900 1600 ~ 1650 22 40 235 ~ 269 730-845 |1350~1550} 1205-1230 | 2200-2250 2-5 O,A,S 64 ~ 66 
M33 不 推荐 870~ 900 1600 ~ 1650 22 40 235 ~ 269 730-845 |1350~1550} 1205-1230 | 2200-2250 2-5 O,A,S 64 ~ 66 
M34 不 推荐 870~ 900 1600 ~ 1650 22 40 235 ~ 269 730-845 |1350-1550| 1205-1230 | 2200-2250 2-5 O,A,S 64 ~ 66 
M35 和 M36 不 推荐 870~ 900 1600~ 1650 22 40 235 ~ 269 730~845 |1350~ 1550} 1180-1220 | 2160-2230 2~5 O,A,S 64 ~ 66 
M41 不 推荐 870~ 900 1600 ~ 1650 22 40 235 ~ 269 730-845 |1350-1550| 1190-1215 | 2170-2220 2-5 O,A,S 64 ~ 66 
M42 不 推荐 870~ 900 1600 ~ 1650 22 40 235 ~ 269 730~845 |1350~1550} 1165~1190 | 2130-2170 2~5 O,A,S 63 ~ 66 
M43 不 推荐 870-900 1600 ~ 1650 22 40 248 ~ 269 730~845 |1350~1550} 1150-1175 | 2100-2150 2-5 O,A,S 63 ~ 66 
M44 不 推荐 870~ 900 1600 ~ 1650 22 40 248 ~ 285 730~845 |1350~1550} 1200~1225 | 2190~ 2240 2~5 O,A,S 63 ~ 66 
M46 不 推荐 780~ 900 1600~ 1650 22; 40 235 ~ 269 730~845 |1350~1550} 1190-1220 | 2170-2230 2-5 O,A,S 63 ~ 66 
M47 不 推荐 870~ 900 1600~ 1650 22 40 235 ~ 269 730~845 |1350~1550} 1175~1205 | 2150-2200 2~5 O,A,S 63 ~ 66 
中 间 组 高 速 工 具 钢 
M50 不 推荐 830~ 845 1525 ~ 1550 22 40 197 ~ 235 730~845 |1350~1550} 1095~1120 | 2000-2050 ~5 0,A,S 63-65 
M52 不 推荐 830~ 845 1525 ~ 1550 22 40 197 ~235 730~845 |1350~1550} 1120~1175 | 2050-2150 ~5 O,A,S 63-65 
T 系列 标准 组 高 速 工具 
TI 不 推荐 870~ 900 1600 ~ 1650 22 40 217~255 815~870 |1500~ 1600) 1260~ 1300 | 2300-2370 2~5 0,A,S 63-65 
T2 不 推荐 870~ 900 1600~ 1650 22 40 223-255 815-870 |1500~ 1600| 1260-1300 | 2300-2370 2-5 O,A,S 64 ~ 66 
T4 不 推荐 870~ 900 1600~ 1650 22 40 229 ~ 269 815~870 |1500~ 1600| 1260~ 1300 | 2300-2370 2~5 0,A,S 64 ~ 66 
T5 不 推荐 870~ 900 1600 ~ 1650 22 40 235 ~285 815~870 |1500~ 1600| 1275~ 1300 | 2330~2370 2~5 0,A,S 64 ~ 66 
T6 不 推荐 870~ 900 1600 ~ 1650 22 40 248 ~ 302 815-870 |1500~ 1600| 1275~ 1300 | 2330-2370 2~5 O,A,S 64 ~ 66 
T8 不 推荐 870~ 900 1600 ~ 1650 22 40 229~255 815~870 |1500~ 1600) 1260~ 1300 | 2300-2370 2~5 O,A,S 64 ~ 66 
T15 不 推荐 870~ 900 1600 ~ 1650 22 40 241-277 815-870 |1500~ 1600| 1205-1260 | 2200-2300 2-5 O,A,S 65-67 

ik: 0= 油 ; A= 空 冷 ; S= 盐 浴 ; 

中 为 降低 脱 碳 ， 推 荐 采用 装 箱 退火 。 根 据 箱 体 厚度 ， 按 每 1 英寸 1 小 时 进行 保温 。 

Q 最 大 值 。 在 工件 (如 采用 箱 体 ) 炉 冷 至 650%C (1200F) 后 的 临界 速率 。 



































C 如 采用 盐 浴 炉 加 热 ， 奥 氏 体 化 温度 应 比 表 中 给 出 的 低 14C (25°F ) 0 
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与 M 系列 高 速 钢 相 比 , T 系列 高 速 钢 在 热处理 
中 具有 更 好 的 抗 脱 碳 性 能 ， 因 此 通常 滩 火 温度 更 高 。 
T 系列 高 速 钢 具有 很 高 的 奢 磨 性 ， 推 荐 用 于 对 光洁 
度 要 求 高 的 硬 质 材料 进行 高 速 精细 切削 加 工 。 

尽管 M 系列 高 速 钢 有 很 高 的 W 和 Co 含量 , 但 
通常 认为 M 系列 高 速 钢 的 主 加 合金 元 素 为 Mo。 该 系 
列 钢 中 ， 高 碳 和 高 钒 含量 的 钢 进一步 改善 了 抗 磨损 
性 能 , 但 自身 可 加 工 性 和 可 磨 性 也 受到 不 利 影响 。 

(1) MI 型 工具 钢 MI 型 工具 钢 是 合金 含量 较 
少 的 高 速 钢 ， 其 主 加 合金 元 素 为 钼 。MI1 型 工具 钢 的 
碳 含量 有 几 个 级 别 ， 非 常 适 合 制作 芯片 成 形 模具 。 
该 类 钢 在 高 温 下 ， 具 有 非常 高 的 抗 软化 和 耐 磨 性 能 ， 
BEHER (与 其 他 碳 含量 相当 的 高 速 钢 相 比 )， 抗 脱 
碳 性 能 低 。 

同类 钢 有 : ASTM A600(M-1); FED QQ-T-590 
(M-1); SAE J437(M1), J438(M1); (Ger. ) DIN 
1.3346; (Fr. ) AFNOR A35-590 4441 Z 85 DCWV 08- 
04-02-01; (Ital. ) UNI X 82 MoW 09 KU; (Swed. ) 
SS 2715; (U.K. ) B.S. 4659 BM1, 

(2) M2IT HA M2 型 工具 钢 是 最 为 广泛 使 
用 的 高 速 钢 。 它 成 本 相对 较 低 ， 适 用 于 多 种 场合 ， 
具有 多 个 碳 含 量 牌号 ， 为 通用 型 高 速 钢 。 该 类 钢 在 
高 温 下 ， 具 有 非常 高 的 抗 回 火 软化 和 耐 磨 性 能 ， 但 
韧性 较 低 ， 具 有 中 等 抗 脱 碳 性 能 。 如 采用 较 低 的 奥 
氏 体 化 温度 加 热 滩 火 ， 其 硬度 略 有 降低 ， 而 抗 冲击 
性 能 有 所 提高 。 有 常规 碳 含量 和 高 碳 的 牌号 。 

同类 钢 的 常规 碳 含量 牌号 有 : ASTM A600(M-2) ; 
FED QQ-T-590 ( M-2); SAE J437(M2), J438( M2); 
(Ger. ) DIN 1.3341, 1.3343, 1.3345, 1.3553, 
1.3554; (Fr.) AFNOR A35-590 4301 Z 85 WDCV 06- 
05-04-02; (Ital. ) UNI X 82 WMo 0605 KU; (Jap. ) JIS 
G4403 SKH 51, SKH 59; (Swed.) SS 2722; (U.K.) 
B.S. 4659 BM2。 高 碳 的 牌号 有 : (Ger. ) DIN 1. 3340, 
1.3342; (Fr. ) AFNORA35-590 4302 Z 90WDCV 06-05- 
04-02, 

(3) M3 型 1 类 工具 钢 BARNE RS 
量 略 高 于 M2 型 高 速 钢 ， 具 有 更 高 的 耐 磨 性 和 回 火 稳 
EE, BRA PEPUERE, PEE EE M2 低 。 如 
JRF BEAR A) R RRE hah BE DO A, HERE E A BE 
低 ， 而 抗 冲击 性 能 有 所 提高 。 

同类 钢 有 : ASTM A600(M-3，CL 1); FED QQ- 
T-590(M-3); SAE J437(M3), J438(M3); (Ger. ) 
DIN 1. 3342; (Fr. ) AFNOR Z 90 WDCV 06-05-04-02; 
(Jap. ) JIS G4403 SKH 53, 

(4) M3 型 2 类 工具 钢 与 M2 型 高 速 钢 相 比 ， 
该 类 钢 的 耐 磨 性 能 有 了 明显 提高 ; 与 M3 型 1 类 工具 
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钢 相 比 ， 大 大 提高 了 钒 含量 和 碳 含量 ， 但 其 可 加 工 
性 和 抗 脱 碳 性 能 中 等 ， 韧 性 相应 较 低 。 如 采用 较 低 
的 奥 氏 体 化 温度 加 热 深 火 ， 其 硬度 略 有 降低 ， 而 抗 
冲击 性 能 有 所 提高 。 

同类 钢 有 : ASTM A600 (M-3 Cl.2); FED QQ-T- 
590(M-3) ; SAE J437(M3) , J438( M3); (Ger. ) DIN 
1.3344; (Fr. ) AFNOR A35-590 4360 WDCV 06-05- 04- 
03, A35-590 4361 7130 WDCV 05-04-04, A35-590 4442 
Z100 DCWV 09-04-02-02; (Jap. ) JIS G4403 SKH 52, 
G4403 SKH 53; (Swed. ) SS(USA M3, class 2) 。 

(5) M4 型 工具 钢 MA 型 工具 钢 与 进行 了 很 大 
改进 的 M2 钢 碳 含 量 和 钒 含量 相同 。 其 碳 含 量 大 于 
1.25% ， 钒 含量 大 于 3% ， 因 此 被 称 为 超 硬 高 速 钢 。 
它 是 耐 磨 性 最 高 的 高 速 钢 ， 但 其 韧性 相应 有 所 下 降 。 
如 采用 较 低 的 奥 氏 体 化 温度 加 热 沪 火 ， 其 硬度 略 有 
降低 ， 而 抗 冲击 性 能 有 所 提高 。 在 高 温 下 ， 该 类 钢 
具有 较 高 的 回 火 稳定 性 ， 中 等 以 下 可 加 工 性 和 中 等 
抗 脱 碳 性 能 。 

同类 钢 有 : ASTM A600 (M-4); FED QQ-T-590 
(M-4); SAE J437(M4), J438( M4) ; (Fr. ) AFNOR 
A35-590 4361 Z 130 WDCV 06-05-04-04; (Jap. ) JIS 
G4403 SKH 54; (Swed. ) SS 2782, (U.K.) B.S. 
4659 BH4, 

(6) M7 型 工具 钢 M7 型 工具 钢 主要 合金 元 素 
为 Mo， 为 价格 较 低 的 高 速 钢 。 该 钢 具有 很 高 的 耐 磨 
性 和 回 火 稳定 性 ， 与 大 多 数 高 速 钢 一 样 ， 它 的 韧性 
相对 较 低 。 如 采用 较 低 的 奥 氏 体 化 温度 加 热 滩 火 ， 
其 硬度 略 有 降低 ， 而 抗 冲击 性 能 有 所 提高 。 具 有 中 
等 可 加 工 性 和 低 的 抗 脱 碳 性 能 。 

同类 钢 有 : ASTM A600 (M-7); FED QQ-T-590 
(M-7); (Ger. ) DIN 1.3348; (Fr. ) AFNOR A35-590 
4442 Z 100 DCWV 09-04-02-02; (Jap. ) JIS G4403 
SKH 58。 

(7) M10 型 工具 钢 M10 型 工具 钢 主 要 合金 元 
素 为 Mo， 为 价格 较 低 的 高 速 钢 。 有 常规 碳 含量 和 高 
碳 的 多 个 牌号 。 该 钢 具 有 很 高 的 耐 磨 性 和 回 火 稳定 
性 ， 与 大 多 数 高 速 钢 一 样 ， 它 的 韧性 相对 较 低 。 如 
采用 较 低 的 奥 氏 体 化 温度 加 热 淳 火 ， 其 硬度 略 有 降 
低 ， 而 抗 冲击 性 能 有 所 提高 。 具 有 中 等 可 加 工 性 和 
低 的 抗 脱 碳 性 能 。 

同类 钢 有 : ASTM A600(M-10); FED QQ-T-590 
(M-10) 。 常 规 碳 含量 和 高 碳 的 钢 没 有 类 似 或 国外 对 
应 牌号 。 

(8) M30 WTA M30 型 工具 钢 主 要 合金 元 
素 为 Mo, 含 5%Co， 为 相对 经 济 昌 具有 最 高 抗 高 温 
软化 高 速 钢 之 一 。 与 大 多 数 高 速 钢 一 样 ， 它 的 韧性 
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相对 较 低 。 如 采用 较 低 的 奥 氏 体 化 温度 加 热 滩 火 ， 
其 硬度 略 有 降低 ， 而 抗 冲击 性 能 有 所 提高 。 具 有 非 
常 高 的 耐 磨 性 ， 中 等 可 加 工 性 以 及 低 的 抗 脱 碳 性 能 。 
同类 钢 有 : ASTM A600(M-30); FED QQ-T-590( M- 
30); (Ger. ) DIN 1.3249; (U.K. ) B.S. 4659 BM34, 
(9) M33 型 工具 钢 ”M33 型 工具 钢 含 8% HY Co, 





























590 4374 Z 110 WKCDV 07-05-05-04; 
SKH 55; (Swed. ) SS 2736, 

(13) M42 型 工具 钢 M42 型 工具 钢 属 于 高 碳 和 
高 Co 超 硬 高 速 钢 ， 硬 度 可 高 达 70HRC。 它 特别 适合 
严 苛 条 件 下 的 切削 加 工 ， 如 对 超 合金 材料 进行 大 进 
给 量 的 切削 加 工 。 与 其 他 高 Co 高 速 钢 一 样 ， 是 具有 


(Jap. ) JIS G4403 



























































与 其 他 含 8% ~ 12% Co 的 高 速 钢 一 样 ， 为 具有 最 高 抗 
高 温 软化 高 速 钢 之 一 。 该 钢 的 主 加 合金 元 素 为 Mo， 
为 相对 经 济 且 具有 高 的 热 硬 性 和 高 的 耐 磨 性 的 钢 。 
与 大 多 数 高 速 钢 一 样 ， 它 的 韧性 相对 较 低 。 如 采用 
PURAY D. EC HI di BE ESAE Je, Ho BE io E MIR, 
而 抗 冲击 性 能 有 所 提高 。 有 具有 中 等 可 加 工 性 以 及 低 
的 抗 脱 碳 性 能 。 

同类 钢 有 : ASTM A600(M-33) ; FED QQ-T-590( M- 
33); (Ger. ) DIN 1.3249; (U.K. ) B.S. 4659 BM34。 

(10) M34 型 工具 钢 M34 型 工具 钢 含 8% 的 
Co， 与 其 他 含 8% ~ 12% Co 的 高 速 钢 一 样 ， 为 高 温 抗 
软化 性 能 最 高 的 高 速 钢 之 一 。 该 钢 主 加 合金 元 素 为 
Mo， 为 相对 经 济 且 具有 高 的 热 硬性 和 高 的 耐 磨 性 的 
钢 。 与 大 多 数 高 速 钢 一 样 ， 它 的 韧性 相对 较 低 。 如 
采用 较 低 的 奥 氏 体 化 温度 加 热 深 火 ， 其 硬度 略 有 降 
低 ， 而 抗 冲击 性 能 有 所 提高 。 具 有 中 等 可 加 工 性 以 
及 低 的 抗 脱 碳 性 能 。 

同类 钢 有 : ASTM A600(M-34); FED QQ-T-590( M- 
34); (Ger. ) DIN 1.3249; (U.K. ) B.S. 4659 BM34, 

(11) M35 型 和 M36 型 工具 钢 M35 型 和 M36 
型 工具 钢 为 在 广泛 使 用 的 M2 钢 的 成 分 上 ， 分 别 添加 
T 5% 或 8% 的 Co。 由 此 大 大 提高 了 高 温 抗 软化 性 能 
和 耐 磨 性 性 能 ， 为 高 温 抗 软化 性 能 最 高 的 高 速 钢 。 
与 大 多 数 高 速 钢 一 样 ， 它 的 韧性 相对 较 低 。 如 采用 
较 低 的 奥 氏 体 化 温度 加 热 梁 火 ， 其 硬度 略 有 降低 ， 
而 抗 冲 击 性 能 有 所 提高 。 具 有 中 等 可 加 工 性 以 及 低 
的 抗 脱 碳 性 能 。 

同类 钢 有 : ASTM A600(M-36); FED QQ-T-590( M- 
36); (Ger. ) DIN 1.3243; (Fr. ) AFNOR A35-590 4371 Z 
85 WDYCV 06-05-05-04; (Jap. ) JIS G4403 SKH 55; 
(Swed. ) SS 2723, 

(12) M41 型 工具 钢 M41 型 工具 钢 属于 高 碳 和 
高 Co 超 硬 高 速 钢 ， 硬 度 可 高 达 70 HRC。 与 其 他 高 
Co 高 速 钢 一 样 ， 是 具有 较 好 高 温 抗 软化 性 能 的 高 速 
钢 。 与 大 多 数 高 速 钢 一 样 ， 它 的 韧性 相对 较 低 。 如 
采用 较 低 的 奥 氏 体 化 温度 加 热 深 火 ， 其 硬度 略 有 降 
低 ， 而 抗 冲击 性 能 有 所 提高 。 具 有 中 等 可 加 工 性 以 
及 低 的 抗 脱 碳 性 能 。 

同类 钢 有 : ASTM A600(M-41); FED QQ-T-590( M- 
41); (Ger.) DIN 1.3245, 1.3246; (Fr. ) AFNOR A35- 
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较 小 高 温 抗 软化 性 能 的 高 速 钢 。 该 钢 的 主 加 合金 元 
素 为 Mo， 就 该 钢 具 有 的 高 速 切削 性 能 来 说 ， 是 相对 
经 济 的 高 速 钢 。 与 大 多 数 高 速 钢 一 样 ， 它 的 韧性 相 
对 较 低 。 如 采用 较 低 的 奥 氏 体 化 温度 加 热学 火 ， 其 
硬度 略 有 降低 ， 而 抗 冲 击 性 能 有 所 提高 。 具 有 中 等 
可 加 工 性 以 及 低 的 抗 脱 碳 性 能 。 

同类 钢 有 : ASTM A600(M-42); FED QQ-T-590( M- 
42); (Ger. ) DIN 1.3247; (Fr. ) AFNOR A35-590 4475 
110 DKCWV 09-08-04-02-01; (Jap. ) JIS G4403 SKH 59; 
(U.K. ) B. S. 4659 BM42, 

(14) M43 型 工具 钢 M43 型 工具 钢 属于 高 碳 
和 高 Co 超 硬 高 速 钢 ， 硬度 可 高 达 70HRC。 它 特 
别 适合 严 茄 条 件 下 的 切削 加 工 ， 如 对 超 合金 材料 
进行 大 进 给 量 的 切削 加 工 。 与 其 他 高 Co 高 速 钢 一 
样 ， 是 具有 较 好 高 温 抗 软化 性 能 和 极 高 耐 磨 性 能 
的 高 速 钢 。 该 钢 的 主 加 合金 元 素 为 Mo， 就 该 钢 具 
有 的 高 速 切削 性 能 来 说 ， 是 相对 经 济 的 高 速 钢 。 
与 大 多 数 高 速 钢 一 样 ， 它 的 韧性 相对 较 低 。 如 采 
用 较 低 的 奥 氏 体 化 温度 加 热 滩 火 ， 其 硬度 略 有 降 
低 ， 而 抗 冲 击 性 能 有 所 提高 。 具 有 中 等 可 加 工 性 
义 及 低 的 抗 脱 碳 性 能 。 

同类 钢 有 : ASTM A600( M-43 ) ; FED QQ-T-590 
(M-43); (Fr. ) AFNOR A35-590 4475 Z 110 DKCWV 
09- 08-04-02-01 , 

(15) M44 型 工具 钢 M44 型 工具 钢 具 有 极 高 的 
热 硬性 ， 适 用 于 对 超 合金 材料 进行 高 速 切削 加 工 ， 
硬度 可 高 达 70HRC， 具 有 极 高 的 耐 磨 性 ， 被 称 为 超 
RRM, GRAM BWM, EAE Be 
AR AUR HRS A BOR PAR He BE n SAR Jc, Ho E 
略 有 降低 ， 而 抗 冲击 性 能 有 所 提高 。 具 有 中 等 可 加 
工 性 以 及 低 的 抗 脱 碳 性 能 。 

同类 钢 有 : ASTM A600 (M-44); FED QQ-T-590 
(M-44); (Ger. ) DIN 1.3207; (Fr. ) AFNOR A35- 
590 4376 Z 130 KWDCV 12-07-06-04-03; (Jap. ) JIS 
G4403 SKH 57; (U.K. ) B. S. 4659( USA M44) , 

(16) M46 型 工具 钢 具有 极 高 的 热 硬 性 和 耐 磨 
性 。 硬 度 可 高 达 69HRC， 被 称 为 超 硬 高 速 钢 。 与 大 
多 数 高 速 钢 一 样 ， 它 的 韧性 相对 较 低 。 如 采用 较 低 
的 奥 氏 体 化 温度 加 热 淳 火 ， 其 硬度 略 有 降低 ， 而 抗 
冲击 性 能 有 所 提高 。 具 有 中 等 可 加 工 性 以 及 低 的 抗 
































































































































































































































































































































同类 钢 有 : ASTM A600( M-46); FED QQ-T-590 
(M-46) ; (Ger. ) DIN 1. 3247, 
(17) M47 型 工具 钢 。 M47 型 工具 钢 在 MI 钢 的 
基础 上 提高 了 碳 含量 且 增 加 了 5% 的 Co。 该 类 钢 具 
有 极 高 的 热 硬性 ， 适 用 于 对 超 合金 进行 高 速 切削 加 
工 ， 硬 度 可 高 达 70 HRC， 具 有 极 高 的 耐 磨 性 ， 被 称 
为 超 硬 高 速 钢 。 与 大 多 数 高 速 钢 一 样 ， 它 的 韧性 相 
对 较 低 。 如 采用 较 低 的 奥 氏 体 化 温度 加 热 湾 火 ， 其 
硬度 略 有 降低 ， 而 抗 冲击 性 能 有 所 提高 。 具 有 中 等 
可 加 工 性 以 及 低 的 抗 脱 碳 性 能 。 

同类 钢 有 : ASTM A600(M-47) ; (Ger. ) DIN 1.3247, 

(18) M48 型 工具 钢 M48 型 工具 钢 为 粉末 冶金 
高 速 钢 。 当 服役 条 件 为 高 的 热 硬性 ， 高 耐 磨 性 和 良 
好 的 蔬 性 时 ， 合 适 最 为 ASTM M40 合金 的 代替 钢 。 
该 钢 沪 火 时 易于 脱 碳 ， 但 采用 气氛 控制 炉 可 避免 出 
现 该 问题 。 采 用 热 轧 和 摆动 轧 压 锻造 工艺 能 减低 


E 
























































































































































(19) M50 型 和 M52 型 工具 钢 M50 和 M52 钢 
为 中 间 组 高 速 工具 钢 。 与 标准 高 速 钢 相 比 ， 它 们 价 
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大 多 数 高 速 钢 一 样 ， 它 的 韧性 相对 较 低 。 如 采用 较 
低 的 奥 氏 体 化 温度 加 热 淳 火 ， 其 硬度 略 有 降低 ， 而 
抗 冲击 性 能 有 所 提高 。 

同类 钢 有 : AMS 5626; ASTM A600; FED QQ-T- 
500; SAE J437, J438; (Ger. ) DIN 1.3355; (Fr. ) 
AFNOR Z 80 WCV 18-04-01, 3548 Z 65 WDCV 6.05; 
(Ital. ) UNI X 75 W 18 KU; (Jap. ) JIS SKH 2; (U.K. ) 
B.S. BT1。 

(21) T2 型 工具 钢 — 5j TI 钢 一 样 都 属于 高 耐 磨 
性 和 高 热 硬 性 工具 钢 ， 但 该 18-4-2 牌号 性 能 比 TI 钢 
还 要 略 好 。 适 用 于 切削 加 工 和 许多 其 他 应 用 。 与 大 
多 数 高 速 钢 一 样 ， 它 的 韧性 相对 较 低 。 如 采用 较 低 
的 奥 氏 体 化 温度 加 热 淳 火 ， 其 硬度 略 有 降低 ， 而 抗 
冲击 性 能 有 所 提高 。 具 有 中 等 可 加 工 性 。 

同类 钢 有 : ASTM A600; FED QQ-T-590; SAE 
J437, J438; (Fr. ) AFNOR A35-590 4201 CV 18-04- 
01, 4203 18-0-2; (U.K. ) B.S. 4659 BTI, 4659 
BT2, 4659 BT20, 

(22) T4 型 工具 钢 ”是 在 Tl 钢 的 基础 上 添加 了 
5% 的 Co, T4 钢 与 其 他 含 Co 高 速 工 具 钢 一 样 ， 属 于 































































































格 经 济 ， 有 时 也 会 作 蔡 代 标 准 高 速 钢 使 用 。 中 间 高 
速 钢 的 回 火 稳定 性 不 如 M2 钢 ， 因 此 不 能 与 标准 高 
速 钢 一 样 ， 用 于 热 硬性 要 求 高 的 场合 ， 如 车 床 和 销 
床 工具 。 这 些 工具 连续 接触 被 加 工 工件 ， 通 常 工 具 
表 
和 







































































面 温度 很 高 ， 在 这 种 服役 条 件 下 ， 不 能 指望 M50 
M52 钢 的 性 能 与 标准 高 速 钢 一 样 。 但 如 果 与 被 加 
工 工件 是 间 吹 接触 ， 如 带 锯条 、 冲 裁 模 和 一 些 特殊 
的 木工 工具 ， 工 具 表 面 温度 较 低 ， 则 M50 和 M52 
钢 的 性 能 完全 能 达到 要 求 。M50 钢 也 用 于 制作 高 温 
滚珠 或 滚 柱 轴承 ， 此 外 还 可 以 用 于 制作 木工 工具 、 
液压 泵 总 成 、 活 塞 泵 和 泵 叶片 。 如 耐 磨 性 要 求 很 
高 ， 但 又 无 法 获得 标准 高 速 钢 的 情况 下 ， 可 选择 
M52 钢 。 

同类 钢 有 : (Ger. ) DIN 1.2369, 1.3551; (Fr. ) 
AFNOR A35-590 480 DCV 42. 16; (Swed. ) (USA M50), 

尽管 以 T 命 名 的 高 速 工 具 钢 可 能 含有 大 量 的 Co 
和 其 他 元 素 ， 若 其 主 加 合金 元 素 为 W， 则 称 为 W 系 
列 高 速 工具 钢 。T 系列 高 速 工 具 钢 的 性 能 与 M 系列 
的 相同 ,但 成 本 优势 大 于 M 系列 高 速 工具 钢 。 下 也 
对 几 个 TT 系列 高 速 钢 牌 号 进行 详细 介绍 。 

(20) TI 型 工具 钢 TI 型 工具 钢 ， 也 被 称 为 18- 
4-1 (其 数字 分 别 表 示 钢 中 W, Cr 和 V 的 质量 分 数 
百分数 ) ， 第 二 次 世界 大 战 之 前 ， 一 直 作 为 通用 型 标 
准 高 速 钢 ， 但 自 20 世纪 50 年 代 以 来 ， 逐 渐 被 M2 取 
代 。 该 钢 具 有 多 个 碳 含 量 牌号 ， 有 高 的 抗 脱 碳 优点 。 
在 高 温 下 ， 有 非常 高 的 抗 回 火 软 化 和 耐 磨 性 能 。 与 







































































































































































































































































具有 最 高 抗 高 温 软化 性 能 高 速 工 具 钢 之 一 ， 尤 其 适 
合用 于 需 大量 切 削 ， 难 加 工 合金 的 加 工 。 

同类 钢 有 : ASTM A600; FED QQ-T-590; SAE 
J437, J438; (Ger. ) DIN 1.3255; (Fr. ) AFNOR A35- 
590 4271 Z 80 WKC 18-05-04-0. 1, A35-590 4275 Z 80 
WKCV 18-10-04-02; (Ital. ) UNI X 78 WCo 1805 KU; 
(Jap. ) JIS G4403 SKH 3; (U.K. ) B. S. 4659 BT4。 

(23) TS 型 工具 钢 TS 型 工具 钢 是 在 18-4-2 钢 
的 基础 上 添加 了 89609 Co， 具 有 极 高 的 回 火 稳定 性 
和 耐 磨 性 能 。TS 钢 与 其 他 含 Co 高 速 工 具 钢 一 样 ， 
属于 具有 最 高 抗 高 温 软化 性 能 高 速 工 具 钢 之 一 ， 尤 
其 适合 用 于 大 切削 量 ， 难 加 工 合金 的 加 工 。 缺 点 是 
可 加 工 性 中 等 以 下 ， 抗 脱 碳 能 力 低 。 

同类 钢 有 : ASTM A600; FED QQ-T-590; SAE 
J437, J438; (Ger. ) DIN 1.3265; (Fr. ) AFNOR A35-590 
4275 Z 80 WKCV 18-10-04-02; (Ital. ) UNI X 80 WCo 
1810 KU; (Jap. ) JIS G4403 SKH 4; (Swed. ) SS(USA 
T5); (U.K.) B.S. 4659 BTS, 

(24) T6 型 工具 钢 T6 SA 20%W 和 12% Co, 
为 超 高 合金 高 速 钢 。 与 其 他 含 Co 高 速 钢 一 起 ， 评 价 
为 具有 最 高 的 抗 高 温 回 火 软化 性 能 的 高 速 钢 。 该 类 
钢 有 很 高 的 耐 磨 性 ， 特 别 适合 用 于 大 进 给 量 ， 难 加 
工 材料 ， 如 超 合金 进行 切削 加 工 。 与 大 多 数 工 具 钢 
相 比 ， 它 的 韧性 相对 较 低 ， 在 高 速 钢 中 其 韧性 也 属 
于 中 等 偏 下 。 如 采用 较 低 的 奥 氏 体 化 温度 加 热 滩 火 ， 
其 硬度 略 有 降低 ， 而 抗 冲击 性 能 有 所 提高 。 缺 点 是 
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可 加 工 性 仅 为 中 等 以 下 ， 抗 脱 碳 能力 低 。 

同类 钢 有 : ASTM A600(T-6); FED QQ-T-590( T- 
6); (Ger. ) DIN 1.3257; (Jap. ) JIS G4403 SKH 4B; 
(U.K. ) B. S. 4659 BT6。 

(25) TS 型 工具 钢 T8 型 工具 钢 的 主 加 合金 
KEW, 添加 5%Co 进一步 提高 热 硬性 。 与 其 他 
Co 高 速 工 具 钢 一 样 ， 属 于 具有 最 高 抗 高 温 软化 性 
高 速 工 具 钢 之 一 。 该 钢 具 有 很 高 的 耐 麻 性 ， 适 合用 
于 大 进 给 量 ， 难 加 工 材 料 的 加 工 。 与 其 他 高 速 钢 一 
样 ， 它 的 韧性 较 低 。 如 采用 较 低 的 奥 氏 体 化 温度 加 
热 深 火 ， 其 硬度 略 有 降低 ， 而 抗 冲 击 性 能 有 所 提高 。 
具有 中 等 可 加 工 性 和 中 等 脱 碳 抗 力 。 

同类 钢 有 : ASTM A600; FED QQ-T-590; SAE 
J437, J438, 

(26) T15 WTR ”在 高 速 钢 中 ，T15 钢 的 碳 
含量 (1.5%) 和 钒 含量 (5%) 是 最 高 的 。 与 M4 
牌号 类 似 ， 属 于 具有 最 高 耐 磨 性 的 工具 钢 ， 能 在 具 
有 腐蚀 麻 损 的 高 温 服役 条 件 下 工作 。 它 特别 适合 用 
于 大 进 给 量 ， 难 加 工 材料 的 加 工 ， 但 韧性 很 低 。 如 
采用 较 低 的 奥 氏 体 化 温度 加 热学 火 ， 其 硬度 略 有 降 
低 ， 而 抗 冲击 性 能 有 所 提高 。 具 有 中 等 以 下 可 加 工 
性 和 中 等 脱 碳 抗力 。 

同类 f 4j. ASTM A600; FED QQ-T-590; 
(Ger. ) DIN 1.3202; (Fr. ) AFNOR A35-590 4171 Z 
160 WKCV 12-05-05-04; (Ital. ) UNI X 150 WCoV 
130505 KU; (Swed. ) SS(USA T15); (U.K. ) B.S. 
4659 BT15。 

(27) 粉末 冶金 高 速 钢 也 可 以 采用 粉末 冶金 
(PM) 工艺 方法 ， 生 产儿 个 前 面 提 到 的 和 成 分 改进 
的 高 速 钢 。 因 为 粉末 冶金 高 速 钢 组 织 更 加 细小 均匀 ， 
能 显著 提高 其 韧性 和 易 磨 加 工 性 , 含 V (Nb) 量 更 
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(1500 ~ 1650F), 
为 了 减少 热 冲 击 和 提高 设备 的 使 用 效率 ， 通 党 
推荐 在 一 个 炉 内 ， 采 用 在 温度 540 ~ 650°C ( 1000 ~ 
1200°F ) 和 温度 845 ~ 870°C (1550~1600°F) 进行 两 
次 预 热 。 
如 果 采 用 一 次 预 热 , T 型 高 速 钢 的 预 热 温度 最 
好 选择 在 815 ~ 870T (1500 ~ 1600 下 ) M 型 高 速 钢 
最 好 选择 在 730~ 845°C ( 1350 ~ 1550°F), d£ UL BS Ti 
热 保 温 时 间 为 奥 氏 体 化 温度 下 保温 时 间 的 两 倍 。 
此 ， 确 保 热 处 理工 艺 流程 统一 ， 预 热 炉 的 容量 通常 
是 奥 氏 体 化 炉 的 两 倍 。 
建议 对 所 有 的 高 速 钢 工件 都 采用 预 热 工序 ， 但 
对 小 工具 、 无 锋利 为 口 或 尖锐 缺口 工具 和 无 截面 尺 
十 突变 工具 ， 如 小 刀 涉 和 钻 坯 ,可 采用 直接 奥 氏 体 
化 加 热 。 如 果 使 用 耗 碳 马 弗 炉 (consumable carbona- 
ceous muffles) 预 热 ， 由 于 无 法 提供 有 效 的 气氛 保 
护 ， 为 防止 脱 碳 发 生 ， 预 热 温 度 不 得 超过 650°C 
(1200°F ) 。 对 要 进行 修整 加 工 和 表面 加 工 的 热处理 
工件 而 言 ， 脱 碳 是 非常 有 害 的 。 
(3) 奥 氏 体 化 加 热 ” 高 速 钢 的 耐 热 性 能 和 可 加 
性 取决 于 在 奥 氏 体 化 加 热 淳 火 中 ， 洲 人 的 各 种 复 
杂 合 金 碳化 物 数量 。 必 须 将 钢 加 热 到 熔点 附近 温度 ， 
这 些 碳化 物 才 可 能 大 量 溶 入 于 奥 氏 体 中 。 因 此 ,在 
高 速 钢 奥 氏 体 化 加 热 时 ， 需 要 非常 精确 地 控制 加 热 
温度 。 与 低 V 高 速 钢 相 比 ， 含 V3% 以 上 的 高 速 钢 奥 
氏 体 化 温度 保温 时 间 大 约 要 增加 50% 以 上 。 在 熔点 
以 下 ， 高 钒 钢 的 显 微 组 织 中 纯 碳 化 钒 几乎 不 深入 基 
体 中 ,它们 能 有 效 阻止 晶 粒 长 大 ， 因 此 可 以 在 高 温 
下 的 长 期 保温 ， 而 对 钢 的 性 能 没有 损伤 。 应 该 指 ! 
的 是 , AMM AEP OLA S, IS. FR. OH. 
销 的 含量 ， 也 对 钢 在 奥 氏 体 化 温度 保温 时 间 起 到 重 
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高 的 牌号 可 以 实现 更 高 的 耐 磨 性 。 其 热处理 工艺 通 























常 类 似 于 相应 标准 牌号 的 高 速 钢 ， 有 关 特 定 牌号 详 
细 的 热处理 工艺 信息 ， 建 议 咨询 相关 的 供应 商 。 
3. 8.1 推荐 的 热处理 工艺 

(1) 退火 高 速 钢 锻造 后 或 重新 淳 火 前 ， 必 须 
进行 完全 退火 。 当 钢 加 热 达到 退火 温度 范围 ( 见 表 
3-39) ， 应 该 根据 工件 的 厚度 尺寸 ， 按 每 英寸 保温 1h 
进行 保温 后 ， 缓 慢 炉 冷 (速度 不 超过 22°C /h, 或 
40°F/h) Æ 650C (1200 下 ) ， 然 后 才 人 允许 采用 较 快 
的 冷却 速度 冷却 。 

(2) 预 热 ” 奥 氏 体 大 约 在 760% (1400 下 ) 开始 
ER, 采用 上 略 高 于 这 个 温度 进行 滩 火 预 热 ， 可 降低 
相 变 生产 的 应 力 。 如 考虑 预防 部 分 脱 碳 问题 ,通常 
会 采用 705~790% (1300~1450 下 ) 预 热 温度 ;如 不 
考虑 脱 碳 问 题 ， 比 较 理 想 的 预 热 温度 是 815 ~ 900°C 
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要 人 作用。 此外， 还 应 该 注意 的 是 ， 不 要 采用 超过 这 
些 钢 推荐 的 奥 氏 体 化 温度 进行 加 热 。 
] 于 重负 荷 切削 的 单 点 加 工 工 具 ( Single-point 
tools) 的 实际 奥 氏 体 化 温度 ， 应 高 于 正常 奥 氏 体 化 
温度 8~17% (15~30 下 )。 提 高 奥 氏 体 化 温度 ， 增 加 
合金 元 素 深入 奥 氏 体 中 ， 因 此 提高 材料 的 回 火 稳定 
性 和 热 硬 性 ， 但 也 对 牺牲 部 分 韧性 。 对 凸 模 冲 头 这 
样 不 需要 得 到 最 高 硬度 的 模具 ， 可 选择 低 于 正常 奥 
氏 体 化 温度 55 ~ 110°C (100~ 2007F ) 进行 加 热 奥 氏 
体 化 ， 以 获得 最 大 韧性 。 
奥 氏 体 化 温度 的 调整 还 与 加 热 设备 的 类 型 有 
A. RAM CO 气氛 控制 的 全 马 弗 炉 (Full-muffle 
furnaces) 加 热 ， 奥 氏 体 化 温度 通常 要 比 推荐 的 温 
度 范围 高 ; 采用 盐 浴 炉 奥 氏 体 化 加 热 ， 通 常 奥 氏 体 
化 温度 要 比 推荐 的 温度 范围 低 15 ~ 30°C (30 ~ 
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SOF) ; 真空 炉 通常 就 采用 推荐 的 温度 范围 奥 氏 体 
化 加 热 。 

奥 氏 体 化 温度 对 M2 钢 的 汉 火 态 硬 度 的 影响 如 图 
3-81 所 示 。 低 于 1175%C (2150F) 奥 氏 体 化 加 热 ， 由 














奥 氏 体 化 温度 /下 
s 1200 2100 2300 





4000 1100 1200 1300 
奥 氏 体 化 温度 /C 
图 3-81 奥 氏 体 化 温度 对 M2 Pp 





态 人 硬度 的 影响 
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于 碳化 物 不 能 充分 溶 信 奥 氏 体 ，M2 IROIS BE EA UE 
硬 。 而 在 高 于 1230% (2250F) 奥 氏 体 化 加 热 ， 由 于 
碳化 物 过 多 溶 人 奥 氏 体 ， 淳 火 得 到 过 多 的 残留 奥 氏 
体 ， 因 此 M2 钢 的 淳 火 硬度 降低 。 

奥 氏 体 化 温度 不 仅 对 最 终 硬 度 有 影响 ， 而 且 对 
晶 粒 尺寸 也 有 影响 ， 如 图 3-82 所 示 。 由 于 大 量 合 4 
元 素 溶 人 基体 ， 原 奥 氏 体 晶 界 优先 于 马 氏 体 组 织 得 
到 侵蚀 ， 因 此 可 以 对 奥 氏 体 唱 粒 尺 寸 进行 定量 分 析 。 
随 沪 火 温度 提高 ， 奥 氏 体 唱 粒 尺寸 不 断 增 大 。 未 洲 
碳化 物 ， 特 别 是 细小 碳化 物 具 有 强烈 阻止 和 钉 扎 唱 
界 运动 ， 从 而 阻止 高 速 钢 晶 粒 长 大 。 这 是 高 速 钢 高 
温 淳 火 得 到 细小 唱 粒 的 重要 机 制 〈 与 碳 钢 或 低 合金 
钢 进 行 比较 ) 。 当 提高 了 滩 火 温度 ， 碳 化 物 发 生 溶 
解 ， 钉 扎 品 界 作用 减弱 ， 晶 粒 易于 发 生 粗 化 。 湾 火 
后 奥 氏 体 组 织 转变 为 马 氏 体 ， 如 果 奥 氏 体 晶 粒 细小 ， 
形成 的 马 氏 体 〈 板 条 或 片 状 ) 也 细小 ， 材 料 韦 性 


提高 。 



































奥 氏 体 化 温度 /下 
2085 2120 2155 2190 2230 2265 
9 





晶 粒 尺寸 /um 
唱 粒 尺寸 /(Snyder-Grafp) 





4 
1140 1160 1180 1200 1220 1240 


奥 氏 体 化 温度 / °C 
f) 


图 3-82 KIPEE M2 高 速 钢 晶 粒 尺 寸 的 影响 


a) 1160 b) 1180% c) 1200% d) 1210% 


e) 1220% [10% 硝 酸 酒精 (8min) 和 Villela (20s) ih] 





f) Snyder-Graff 方法 测量 的 奥 氏 体 晶 粒 尺 二 


采用 低 于 正常 奥 氏 体 化 温度 对 M2 AE, 
万 性 得 到 提高 ， 试 验 采 用 无 切口 埃 左 德 (Izod) X 
臂 梁 式 冲 击 试 样 进行 测量 ， 试 验 结果 如 图 3-83 所 示 。 
大 量 研究 表明 ， 高 速 钢 获 得 最 大 韧性 的 最 佳 方法 是 
降低 奥 氏 体 化 加 热 温度 而 不 是 采用 奥 氏 体 化 上 限 温 
度 加 热 ， 还 可 以 提高 回 火 温度 来 达到 同等 硬度 水 平 。 
降低 M2 钢 的 奥 氏 体 化 加 热 温 度 ， 会 降低 其 高 温 硬 
度 ， 如 图 3-84 所 示 。 























(4) HRA ”高 速 钢 可 以 采用 空气 、 氮 气 、 油 和 
HA, TEAS EUSP ETT AUK, ON PRUE THF 
EL, BOUHEBETBCOKJHScBoERERLTE, HEAT AS OE 
火 外 ,通常 工 件 采 用 从 马 弗 炉 和 半 马 弗 炉 移出 后 在 
TR mA E hk the TA h Ja ZETA AE 
BYTE ELS IPR FA HB EK TAIE VA 
BSCR ET E Su, ATR AZ, NET E 
DPM PSK ATI, IROKI LEE TP 
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冲击 能 量 /J 


KI 3-83 奥 氏 体 化 温度 和 回 火 温度 对 M2 钢 


硬度 HRC 


414 








950 1000 1050 1100 1150 





回 火 温度 /°F RRA PTY. BAE m r1 
(29 540C, BK 1000F), 然后 在 空气 中 冷 

















555C/min (600 ~ 1000°F/min) 的 冷却 速 


到 理想 的 微观 组 织 〈 唱 界 上 无 碳化 物 析 出 ) , 
氏 体 化 温度 冷却 至 760% (1400°F ) ， 必 须 采 用 335 ~ 


却 至 变色 
却 。 为 得 
当 从 奥 





率 。 不 同 


高 速 钢 的 连续 冷却 转变 图 如 图 3-85 ~ 图 3-87 所 示 。 




















e nn 
残余 应 力 。 并 防止 开裂 ， 正 确 的 做 法 是 ， 
BEAR EIS 质 中 冷却 到 65 (150°) 之 前 ， 
回 火炉 中 。 对 大 型 或 复杂 的 工具 ， 这 种 做 ; 











冲击 能 量 /(ft'Ibf) 

















525 550 575 600 625 


NIC 要 。 拖 延 淳 火 至 回 火 之 间 的 时 间或 允许 工 























却 至 过 低 的 温度 ， 通 常 都 会 引起 工件 开裂 。 
件 无 法 迅速 转移 到 回 火炉 ， 也 必须 将 工件 放置 到 

















冲击 性 能 的 影响 120~205% (250~400°F ) 的 炉 内 保温 ， 直 
回 火炉 回 火 。 通 过 装备 真空 炉 的 普及 和 通 
























































有 较 高 的 
将 工件 在 
转移 至 
法 尤为 重 
件 直接 冷 
如 果 工 











到 可 以 用 
过 改进 提 














试验 温度 /下 
600 











高 了 真空 炉 六 火 能 力 ， 采 用 真空 炉 用 于 高 
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的 情形 也 开始 增多 。 自 1985 年 真空 炉 技 术 开 发 和 不 
断 改 进 以 来 ， 现 已 可 以 处 理 截面 直径 达 75mm (3in) 
的 高 速 钢 工件 。 与 传统 真空 炉 设 备 处 理 的 工件 相 比 ， 
































采用 改进 真空 炉 技 术 提 高 了 高 速 钢 的 力学 性 能 。 与 
盐 浴 淳 火 相 比 ， 真 空 湾 火 在 环境 安全 、 表 面 质量 和 
能 耗 成 本 等 方面 具有 明显 优势 。 通 过 选用 适当 的 夹 

100 200 300 400 500 600 R, FLAS YA Jon n] EAD ARTE . 
RERET (5) 回 火 ” 回 火 温度 和 时 间 对 M2 高 速 钢 经 
图 3-84 奥 氏 体 化 温度 对 M2 钢 1220% (2225F) 奥 氏 体 化 加 热 滩 火 后 硬度 的 影响 如 
高 温 硬度 的 影响 Al 3-88 所 示 。 从 图 3-88 中 曲线 可 以 看 到 ， 大 约 在 回 
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图 3-87 AISI T1 钢 连 续 冷 却 转变 图 
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火 温度 370% (700°F) 以 上 ,开始 出 现 二 次 硬化 ” 远 远 低 于 通常 所 期 望 值 。 应 该 强调 指出 的 是 ，M 
现象 ， 根 据 回 火 时 间 不 同 ， 达 到 二 次 硬化 峰值 的 系列 和 T 系 列 高 速 钢 实际 回 火 温度 和 回 火 时 间 范 
最 高 温度 约 595%C (1100 下 )。 高 速 钢 大 多 数 回 火 由 应 该 在 425 ~ 705% (800~ 1300 下 ) 和 0.5~10h 
都 选择 在 此 温度 范围 
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目 进 行 ， 选 择 偏 低 的 回 火 温 度 ， 之 间 ， 如 图 3-89 所 示 。 
没有 二 次 硬化 效应 ， 选 择 偏 高 的 回 火 温度 ， 硬 度 
回 火 温度 /*F 

100 300 500 700 900 1100 1300 

70 T T T 
M2 
回 火 时 间 

65 
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100 200 300 400 500 600 700 
回 火 温度 /'C 
图 3-88” 回 火 温度 和 时 间 对 M2 高 速 钢 硬 度 的 影响 
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回 火 温度 /'C 回 火 温度 /'C 回 火 温度 /'C 
图 3-89” 回 火 温度 范围 425~705%C(800~1300 下 ) 和 回 火 时 间 范 围 0.5~ 10h 高 速 钢 的 硬度 的 影响 
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部 分 高 速 钢 奥 氏 体 化 温度 对 回 火 特 性 的 影响 如 ” ”高 ， 固 溶 于 奥 开 体 的 合金 元 素 越 多 ， 在 随后 回 火 过 
图 3-90 所 示 ， 回 火 温度 范围 为 480 ~ 675°C (900 ~ 程 中 产生 二 次 硬化 效应 越 大 。 
1250 下 )。 图 中 所 有 钢 的 数据 表明 ， 奥 氏 体 化 温度 越 
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回 火 温度 /人 C 回 火 温度 /CC 回 火 温度 人 C 


图 3-90 ”部 分 高 速 钢 奥 氏 体 化 温度 和 回 火 温 度 对 高 速 钢 的 硬度 的 影响 。 


采用 (2h+2h) 两 次 回 火 

































































通常 高 速 钢 在 540- 595°C (1000 - 11007F ) EK 回 火 温度 过 低 或 时 间 过 短 ， 或 者 两 者 兼 有 ， 都 
范围 至 少 进行 两 次 回 火 。 实 际 的 回 火 温度 选择 取决 不 能 将 漆 态 钢 中 的 20% ~30% 残 留 奥 氏 体 充 分 转变 ， 
于 工具 类 型 (例如 ， 钻头 通常 选择 540 ~ 555% 或 ”因此 第 一 次 回 火 后 ， 仍 会 有 大 量 的 残留 奥 氏 体 保 留 
1000 ~ 1030°F 回 火 ， 丝 锥 通常 选择 560 ~ 580% 或 下来; 直到 第 二 次 回 火 冷却 时 ， 这 些 残 留 奥 氏 体 才 
1040~ 1080°F ALA) ， 回 火 时 间 通 常 是 2h 以 上 。 因 为 ”会 发 生 转 变 ; 第 三 次 回 火 是 对 回 火 过 程 形成 的 马 氏 
根据 不 同 钢 的 热 化 学 、 热 加 工 工艺 、 深 火 温 度 、 深 体 进行 回 火 。 应 该 注意 的 是 ， 第 二 次 回 火 对 硬度 的 
火 条 件 不 同 ， 湾 火 态 残留 奥 氏 体 的 数量 也 会 发 生 显 。 增加 非常 有 限 。 为 使 这 些 回 火 过 程 充分 进行 ， 高 速 
著 的 变化 ， 采 用 上 述 的 回 火 工艺 才 可 以 确保 得 到 完 —— 钢 在 每 次 回 火 后 应 该 冷却 到 室温 。 从 表 3-40 中 可 以 










































































































































































全 的 回 火 马 氏 体 组 织 。 看 出 ， 多 次 回 火 对 TI 高 速 钢 力 学 性 能 的 改善 和 
第 一 次 回 火 时 间 和 回 火 温度 组 合 是 否 合适 ,对 ”提高 。 

残留 奥 氏 体 的 转变 至 关 重 要 。 采 用 不 同 的 奥 氏 体 化 中 性 气氛 炉 (通常 为 氮气 ) 热量 通过 加 热 元 件 

温度 对 M2 钢 滩 火 后 ， 采 用 一 次 和 两 次 回 火 对 硬度 影 “对流 传递 ， 热 量 的 传递 是 渐进 的 ， 不 会 由 于 热 冲击 

响 如 图 3-91 所 示 。 对 工件 造成 开裂 危险 ， 因 此 通常 认为 是 最 理想 用 于 
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ME: (2he2h) 59 [M2 , 1225C 
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回 火 温度 /'C 回 火 时 间 /h 
图 3-91 奥 氏 体 化 温度 和 回 火 条 件 对 M2 高 速 工 具 钢 硬度 的 影响 
R 3-40 一 次 和 两 次 回 火 对 T1 钢 力学 性 能 的 影响 高 速 钢 的 活 氮 周期 相对 较 短 ， 很 少 超过 1h。 高 
在 回 火 温度 硬度 弯曲 强度 /| 扭力 冲击 强度 / 速 钢 的 闯 氮 工艺 过 程 和 设备 A. 
的 保温 时 间 HRC MPa(ksi) | J(ft - Ibf) TI 高 速 钢 试 样 采用 温度 为 565%C (1050F) ,分 
TE 565% (1050 F ) 一 次 回 火 别 在 新 盐 浴 炉 和 老 盐 浴 炉 进 行 渗 氮 ， 在 新 盐 浴 炉 的 
6min 65.1  [2150(312)| 22(16) 渗 氮 时 间 为 90min， 老 盐 浴 炉 的 渗 氮 选用 了 不 同时 
zu = DES S 间 ， 试 验 结果 如 图 3-92 所 示 。 渗 氮 时 间 对 TI 高 速 工 
- HL xe oru o A et AY x0) [第 1 个 0. 025mm 
5h 64. 5 2590(376) 65(48) 
HE 565°C (1050 F) 两 次 回 火 (0.001in) ] 层 的 含 氮 量 见 表 3-41。 应 避免 对 脱 碳 的 
ae ee ES or 高 速 工具 进行 渗 氮 ， 因 为 会 导致 表面 产生 脆性 。 采 
一 一 用 渗 氮 可 以 对 由 于 表面 研磨 产生 软化 的 钢 进 行 补偿 


高 速 钢 的 回 火热 处 理 炉 。 建 议 将 工件 放 入 回 火炉 ， ”和 改进 。 










































































































































































































































































达到 205~260% (400~500°F) 均 热 后 ， 再 将 工件 随 表 3-4 BANAN TI 高 速 
炉 缓慢 升 至 回 火 温度 。 这 对 大 型 或 复杂 的 工具 特别 工具 钢 表面 含 氮 量 的 影响 
重要 ， 因 为 加 热 速 度 过 快 ， 可 能 导致 开裂 。 [28175 0. 025mm (0.00lin) 层 的 含 氮 量 ) ] 
由 于 盐 浴 炉 加 热 速 率 快 ， 热 冲击 大 ， 因 此 除了 TE 565°C (1050 下 ) 下 时 间 RAE) 
简单 形状 工具 和 采用 315°C (600°F) 预 热 外 ， 一 般 3min 0. 06 
不 采用 盐 浴 炉 对 高 速 钢 工具 进行 回 火 。 ae Rue 
(6) 渗 氮 “与 气体 渗 氮 相 比 ， 液 态 渗 氛 周期 短 ， e x 
适合 用 于 对 高 速 钢 刀 有 具 进行 渗 氮 。 等 离子 体 渗 氮 工 Bh TET 
艺 能 更 好 地 控制 渗 氮 过 程 ， 通 过 控制 可 以 得 到 无 氮 ch 135 
化 物 层 或 很 薄 的 氮 化 物 层 ， 因 此 也 可 以 用 于 对 高 速 
钢 刀 具 渗 氮 。 由 于 受到 环保 限制 ， 现 在 液态 渗 氛 已 对 高 速 钢 工 具 进 行 液态 渗 氮 ， 提 高 了 硬度 和 耐 
很 少 采用 ， 而 采用 等 离子 渗 氮 工艺 对 高 速 钢 进行 渗 。 ” 磨 性 能 ， 降 低 了 摩擦 系数 ， 这 些 性 能 从 两 个 相关 方 
氮 更 加 普遍 。 面 提高 刀具 寿命 。 其 一 ， 高 硬度 和 高 耐 磨 性 降低 了 
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距 表层 距离 , 以 0.001in 为 单位 
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图 3-92” 盐 浴 炉 条 件 和 保温 时 间 对 T1 
高 速 钢 试 样 硬度 梯度 的 影响 盐 浴 
ixl E Jy 565%C (1050 F) 。 


铁 导 对 工具 磨料 磨损 行为 ; 其 二 ， 低 摩擦 系数 特性 
除 有 利于 排 导 外 ， 还 降低 了 刀锋 背后 生成 的 热量 。 
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形 螺纹 ， 可 选择 较 低 的 热处理 硬度 。 

(3) E ANE BE ARD f Ze TAT AY 7J FL Jr AE 
火 至 硬化 63 - 65HRC, E fh tr GE JI AA FAA BL 
耐 磨 材料 加 工 的 刀具 ， 应 在 特定 型 号 钢 的 基础 上 选 
择 淳 火 至 最 高 硬度 。 

(4) 钻头 ”根据 钻头 的 直径 ， 选 择 的 泽 火 工艺 
有 所 不 同 。 平 直 度 对 这 类 工具 是 非常 重要 的 。 有 各 
种 夹 持 销 头 加 热 的 方法 ， 但 通常 明智 的 方法 是 钙 头 
在 热处理 沪 火 中 采用 垂直 悬挂 ， 以 减少 变形 。 矫 直 
最 好 在 湾 火 后 回 火 前 进行 。 钻 头 回 火 应 注意 加 热 炉 
不 能 超载 ， 所 有 钻头 必须 采用 正确 的 回 火 温度 和 回 
火 时 间 进 行 回 火 。 
具体 加 工 钢材 的 钻头 硬度 推荐 如 下 : 

1) 通常 大 多 数 钻头 的 硬度 为 63~65HRC。 

2) 如 重负 荷 钻头 的 硬度 等 于 或 高 于 前 面 所 提 到 
的 情况 ， 通常 使 用 高 速 钢 (如 M35 或 M42) (这 些 
钻头 通常 设计 为 达到 最 大 刚度 和 最 高 的 耐 磨 性 能 ) 。 

(5) 丝锥 ”与 钻头 一 样 ， 为 减少 变形 ， 细 长 丝 
锥 需要 采用 特殊 的 深 火 技 术 ， 这 通常 意味 着 深 火 应 
采用 垂直 悬挂 和 合适 的 夹具 。 丝 锥 应 在 漆 火 后 回 火 





































































































































































































等 离子 渗 氮 热处理 ， 采 用 很 大 的 电势 将 工作 气 
体 进 行 电 离 (分 解 ) 为 离子 ， 并 吸附 于 工件 表面 。 
采用 适当 控制 ， 硬 化 层 与 液体 渗 氮 情况 基本 相同 。 
有 关 更 详细 的 信息 请 参考 相关 文献 。 

(7) Bie ”高速 钢 刀具 通常 不 推荐 进行 渗 碳 ， 
因为 得 到 的 硬化 层 脆 性 极 大 。 
3. 8.2 专用 机 械 工具 淳 火 

高 速 工 具 钢 广泛 用 于 制作 拉 刀 、 螺 纹 梳 刀 、 铣 
JI. Ek, ZE, R, RETR, RAJ, RF 
轮 、 螺 纹 板牙 、 车 刀 和 轴承 部 件 。 

(D 拉 刀 由 于 承受 连续 切削 和 小 负载 切 悄 ， 
拉 刀 需要 很 高 的 刀刃 硬度 。 采 用 标准 高 速 钢 牌 号 硬 
度 不 小 于 65HRC， 采 用 优质 高 速 钢 牌 号 硬度 不 小 于 
66 HRC。 

为 了 避免 过 度 变 形 ， 拉 刀 应 采用 垂直 悬挂 在 淳 
火炉 里 ， 并 应 该 在 控制 和 均匀 的 冷却 条 件 下 深 火 。 


























































































































前 进行 矫 直 。 必 须 对 这 些 工具 的 回 火 进行 仔细 控制 ， 
以 保证 有 足够 的 加 热 时 间 。 具 体 用 于 加 工 钢 的 丝锥 
推荐 硬度 在 表 3-42 中 列 出 。 

表 3-42 ”用 于 加 工 钢 螺纹 的 螺纹 梳 刀 





















































和 丝锥 推荐 硬度 
UTE 硬度 HRC 
BAHR 细 牙 螺纹 | 粗 牙 螺纹 | 梯形 螺纹 | 管 螺 纹 
螺纹 梳 刀 61~63 64~65 60~62 = 
丝锥 63-65 63-65 62-64 | 62-64 
(6) BJ TERT, BETTE ER, 1TA PE 

















要 求 高 。 基 于 这 个 原因 ， 他 们 通常 处 理 到 选择 钢 的 
最 高 硬度 。 

(7) REA 深 钳 刀 工 作 时 ， 有 修整 加 工 利 前 ， 
因此 要 求 刀 刃 硬 度 高 。 如 果 在 热处理 湾 火 加 热 时 ， 
不 采用 垂直 放置 ， 可 能 出 现 椭圆 状 变 形 ， 因 此 需要 
采用 特殊 的 夹具 夹 持 。 为 能 高 效率 和 高 质量 产生 出 










































































在 滩 火 未 冷却 至 室温 时 ， 应 该 对 拉 刀 矫 直 ， 在 温度 
冷却 至 65%C (150F) 之 前 ， 进 行 回 火 。 对 大 直径 拉 
刀 ， 这 些 预防 开裂 的 措施 尤其 重要 。 

(2) 螺纹 梳 刀 由 于 他 们 通常 尺寸 较 小 ， 在 湾 火 
中 没有 关于 矫 直 和 残余 应 力 问题 。 在 很 大 程度 上， 螺纹 
梳 刀 的 硬度 取决 于 应 用 场合 和 螺纹 的 螺 距 。 用 于 加 工 钢 
螺纹 的 螺纹 梳 刀 推荐 硬度 在 表 3-42 中 列 出 。 

加 工 铸铁 或 塑料 螺纹 的 切削 力 很 小 ,但 需要 很 
高 的 耐 磨 性 ， 因 此 用 于 加 工 铸 铁 或 塑料 的 螺纹 梳 刀 
应 采用 钢 可 达到 的 最 高 硬度 热处理 工艺 。 而 加 工 梯 




































































该 工具 ， 必 须 对 滩 火 和 回 火 工 艺 和 温度 进行 精确 控 
制 。 为 避免 出 现 开 裂 ， 脆 性 齿 面 的 硬度 必须 降低 到 
62~64HRC， 尽 管 降低 硬度 会 降低 使 用 寿命 。 

(8) WA KPA BER HEREBY, Au TEE 
度 很 高 的 材料 的 深 牙 轮 采 用 高 速 钢 生 产 , 但 普通 的 
滚 牙 轮 通常 采用 A2 或 D2 钢 生 产 制作 。 对 于 加 工 脆 
的 螺纹 牙 型 ， 滚 牙 轮 硬度 必须 达到 60~ 62HRC; 对 
于 加 工大 载荷 螺纹 牙 型 和 加 工 高 强度 材料 ， 推 荐 硬 
度 要 求 达到 63 ~ 65HRC， 但 采用 这 人 么 高 的 硬度 ， 模 
有 具 更 容易 破损 。 
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(9) 螺纹 板牙 ”大 多 数 的 螺纹 板牙 采用 碳 钢 生 
产 制作 ， 但 对 冲 孔 下 模 和 套 丝 模 ， 通 常 采用 高 速 钢 
生产 制作 。 硬 度 和 螺纹 板牙 牙 型 之 间 的 关系 与 推荐 
的 螺纹 梳 刀 、 丝 锥 一 样 。 

(10) 轴承 部 件 ”M50 高 速 钢 生产 的 轴承 部 件 主 
要 用 于 航空 航天 工业 。 经 过 热处理 后 ， 这 些 轴承 部 
件 应 具有 硬度 高 、 唱 粒 均 匀 细 小 和 在 很 宽 的 温度 范 
围 内 保证 尺寸 稳定 。 因 此 ， 与 大 多 数 其 他 高 速 钢 相 
比 ， 它 们 的 奥 氏 体 化 温度 通常 是 选择 较 低 (1105 
~1120%C ， 或 2025 ~ 2050 下 )， 保温 时 间 尽 可 能 
短 ， 最 好 是 采用 马 氏 体 分 级 梁 火 。 为 实现 高 尺寸 
稳定 性 ， 至 少 采 用 在 540 ~ 550°C (1000~ 1025 下 ) 
进行 三 次 回 火 ， 每 次 回 火 后 冷却 至 室温 ， 每 次 回 
火 时 间 2~4h。 
(11) 成 形 工具 ”高速 钢 可 替代 其 他 工具 钢 ， 用 
于 制作 高 耐 磨 性 冷加工 (甚至 热 加 工 ) LB. fex 
些 情况 下 ， 硬 度 应 调整 到 所 需 工 具 万 性 的 水 平 ， 通 
常 在 58~65 HRC。 为 实现 调整 硬度 ， 回 火 温 度 应 该 
保持 在 硬化 峰值 附近 (大约 550°C 或 1020 F ) ， 根 据 
图 3-90 和 图 3-91， 通 过 改变 奥 氏 体 化 加 热 温度 进行 。 
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3.9 塑料 模具 钢 和 耐 腐蚀 工具 钢 的 热处理 


本 节 介 绍 这 些 工具 钢 的 热处理 不 限 用 于 塑料 加 
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工行 业 ， 而 且 可 以 广泛 应 用 到 其 他 行业 。 这 些 工具 
钢 有 两 个 特征 : 耐 腐蚀 和 典型 的 供 货 状 态 。 本 节 介 
绍 的 耐 腐蚀 钢 ， 分 为 标准 (不 耐 腐蚀 ) 模具 钢 和 选 
择 性 耐 蚀 工具 钢 两 种 类 型 。 两 种 类 型 的 工具 钢 都 包 
括 有 以 预先 硬化 状态 供 货 和 工具 制造 加 工 后 需要 进 
行 热处理 。 

3.9.1 塑料 模具 钢 

塑料 模具 钢 ， 冠 以 字母 P， 正 如 它们 的 名 字 ， 
通常 用 于 制作 塑料 模具 。 由 于 塑料 材料 的 广泛 应 用 ， 
塑料 模具 钢 已 成 为 非常 重要 的 一 类 工具 钢 。 与 以 前 
介绍 的 模具 钢 相 比 ， 塑 料 模 具 钢 的 力学 性 能 ， 包 括 
强度 和 韧性 的 要 求 较 低 。 通 常 应 用 的 模具 ， 很 少 出 
现 模 具 开 裂 失效 ， 因 此 与 模具 制造 加 工 相关 特性 成 
为 最 重要 的 性 能 。AISI P20 或 改 性 型 P20 ( 即 DIN 
1.2738) ， 以 硬度 32 HRC 预先 硬化 状态 供 货 ， 是 塑 
料 模具 加 工行 业 中 最 为 广泛 使 用 的 塑料 模具 钢 。 当 
然 ， 更 专门 的 应 用 场合 则 需要 采用 合金 度 更 高 的 钢 。 
例如 H13 钢 ， 改 性 型 马 氏 体 不 锈 钢 (例如 ，AISI 420 
或 改 性 型 420) ， 或 高 合金 粉末 冶金 钢 。 目 前 ， 制 造 
加 工 技术 ， 特 别 是 高 速 加 工 技术 不 断 进 步 和 发 展 ， 
使 可 以 加 工 预 先 硬化 状态 供 货 钢 的 硬度 可 达到 
40HRC 以 上 。 由 此 提高 了 模具 质量 ， 尤 其 是 抛光 性 
能 。 塑 料 模具 钢 的 化 学 成 分 见 表 3-43， 下 面 对 其 进 
行 简要 介绍 。 

(1) P20 型 工具 钢 P20 为 中 等 淳 透 性 钢 ， 该 
钢 韦 性 高 、 脱 碳 抗力 高 ， 但 回 火 稳定 性 低 。 通 常 在 
预 热处理 条 件 供 货 ， 硬 度 大 约 300HBW， 在 该 硬度 
加 工 模具 型 腔 。 为 提高 耐 磨 性 ， 模 具 可 采用 渗 碳 或 
BA. 

(2) P20 改 性 型 工具 钢 P20 改 性 型 工具 钢 有 
几 个 牌号 ， 这 几 个 牌号 的 性 能 与 P20 钢 相 同 , 但 由 
于 提高 了 合金 含量 ， 改 善 了 钢 的 淳 透 性 。 此 外 P20 
改 性 型 工具 钢 还 有 高 硫 易 切 削 加 工 牌号 。 

P20 及 其 改 性 型 钢 ( 如 DIN 1.2738, 1.2311 和 
1.2312) 是 塑料 注射 成 形 和 模压 成 形 中 应 用 最 广 的 
模具 钢 。 该 模具 材料 也 可 用 于 制造 压铸 低 熔 点 合金 
的 模具 。 

同类 钢 (美国 和 /或 国外 )。ASTM A681 ( P-20) ; 
(Ger. ) DIN 1.2311, 1.2312, 1.2328, 1.2330, 1.2738; 
(Fr. ) AFNOR A35-590 Z 333 35 CHD 7; (Swed. ) SS 
(USA P20); (U.K. ) B.S. 4659(USA P20) 。 

(3) P21 WTA P21 钢 是 时 效 硬化 工具 钢 。 
采用 高 温 回 火 处 理 降 低 硬度 ， 以 方便 对 模具 型 腔 加 
工 ， 而 后 进行 时 效 硬 化 。 该 牌号 钢 可 以 进行 渗 氮 ， 
ENESE, WEAR, Emi RA P Epee 
火 软化 和 高 的 抗 脱 碳 性 能 。 
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d 3-43 ”部 分 塑料 模具 钢 和 耐 腐蚀 工具 钢 名 义 成 分 





























































































































"pt 化 学 成 分 (质量 分 数 ,%) 
7 C Mn Si Mo Cr V 其 他 
塑料 模具 钢 
P20 0.35 一 = 0. 40 1.25 = = 
P21 0. 20 = — — = = 4. 00Ni,1.20Al 
P20 改 性 型 2 0. 38 1. 50 一 0. 20 2. 00 = (+Ni,S) 
耐 腐蚀 工具 钢 
420 0.40 = 一 = 13. 00 = = 
» 13. 00~ 
420 改 性 型 2 10.20~0.40| 一 一 0~0. 40 i 0-0. 40 (+Ni,N) 
440B 0. 90 一 一 1. 10 17. 00 0. 10 一 
15. 00~ 
440 改 性 型 B 10.40~0.60| 一 = 1.00~2.00 | 17 00 | 0.10~0. 40 +N 
符合 欧州 标准 的 (EN-standards) 商用 钢 牌号 。 例 如 : Mat. No. 1. 2311，1. 2312，1. 2738。 有 关 热 处 理 参 数 的 详细 信 
息 ， 请 参考 有 关 供 应 商 手 册 。 
© 可 用 商用 钢 牌 号 。 例 如 : M333 ，Mirmax，Polmax，Stavax，VP420IM。 有 关 热 处 理 参 数 的 详细 信息 ， 请 参考 有 关 供 
应 商 手 册 。 
@ 可 用 商用 钢 牌号 。 例 如 : M340，X15TN。 有 关 热 处 理 参数 的 详细 信息 ， 请 参考 有 关 供应 商 手 册 。 

















同类 钢 (美国 和 /或 国外 )。ASTM A681(P-21) 。 
3.9.2 推荐 的 热处理 工艺 

有 很 多 因素 影响 到 塑料 模具 材料 以 及 热处理 的 
方法 的 选择 ， 其 中 最 重要 的 是 材料 的 成 分 、 模 具 型 
腔 加 工 方法 、 成 形 方 法 以 及 被 成 形 的 材料 。 塑 料 模 
具 钢 最 常见 的 热处理 方法 有 两 种 : (1) 预先 硬化 型 
钢 (或 部 分 已 加 工 模具 ) ， 硬 度 约 在 30~36HRC， 进 
行 机 加 工 后 直接 使 用 ， (2) 通过 渗 磋 得 到 硬化 层 。 
已 证 实在 某 些 情况 下 ， 可 以 采用 对 模具 进行 渗 氮 ， 
但 应 用 不 广泛 。 模 具 的 渗 碳 或 渗 气 工艺 与 通常 钢 的 
渗 碳 或 渗 氮 工艺 基本 相同 。 

d 3-44 为 总 结 的 塑料 模具 钢 的 热处理 工艺 。 
P20 及 其 改 性 型 钢 牌 号 (DIN 1.2738, DIN 1.2311 
和 DIN 1.2312) 通常 由 制造 商 进行 热处理 后 供 货 ， 
用 户 对 供 货 模 具 钢 进行 机 加 工 后 可 直接 使 用 。 与 热 
加 工 工具 钢 和 冷加工 工件 钢 的 最 终 硬度 相 比 ，P20 
型 工具 钢 的 硬度 (~32HRC) 相对 比较 低 ， 因 此 可 
以 在 完全 淳 便条 件 进 行 机 加 工 。 由 于 P21 钢 采 用 固 
溶 退火 加 时 效 热处理 工艺 ， 近 年 来 ， 使 用 越 来 越 少 。 

(1) 退火 表 3-44 给 出 了 塑料 模具 钢 退 火 温 度 
和 退火 状态 的 硬度 值 。P20 型 工具 钢 通常 由 制造 商 
进行 退火 ， 以 需要 进一步 机 加 工 的 模块 形式 供 货 。 
因此 ， 气 氛 控 制 不 太 重 要 ， 但 应 控制 退火 缓慢 冷却 。 
如 果 需 要 对 已 硬化 模具 进行 返工 ， 可 参考 表 3-44 所 
列 的 推荐 退火 工艺 。 

(2) 奥 氏 体 化 加 热 、 淳 火 和 回 火 “采用 845 ~ 
870*C (1550 ~ 1600 下 ) 对 退火 状态 模块 进行 奥 氏 体 
化 加 热 ,， 采用 油 进行 滩 火 ， 而 后 在 540°C ( 1000°F ) 
回 火 到 硬度 约 300HBW 。 




















































































































































































































































































































(3) 渗 碳 ”对 制作 模压 成 形 的 模具 ， 特 别 是 用 
于 耐 磨 塑料 成 形 模具 ,很 少 采 用 对 P20 钢 进行 渗 碳 
处 理 。 如 模具 表面 的 抛光 性 能 为 重要 性 能 参数 ， 推 
1$ P20 钢 的 渗 碳 温度 不 要 超过 900% (1650 F), S 
之 ， 如 不 考虑 模具 表面 的 抛光 性 能 ， 可 采用 常规 渗 
碳 工 艺 。 可 直接 将 模具 从 渗 碳 温 度 进行 滩 油 ， 硬 度 
范围 在 54~58HRC。 

P20 钢 采 用 两 种 不 同 温度 渗 碳 后 ， 在 不 同 回 火 
温度 下 回 火 的 硬度 如 图 3-93 所 示 。 

(4) 渗 氮 ”在 用 于 某 些 特殊 场合 时 ，P20、P20 
改 性 型 和 P21 钢 需要 进行 渗 氮 。 其 工艺 流程 为 ， 渗 
氮 前 先 对 P20 和 P20 改 性 型 钢 应 进行 济 火 加 回 火 至 
硬度 300HBW (或 者 采用 至 少 高 于 渗 氮 温度 30C, 
或 55 下 以 上 进行 回 火 )， 进 行 模具 型 腔 的 机 加 工 ， 
而 后 采用 传统 渗 氮 工艺 进行 渗 气 。 在 整个 工序 中 应 
确保 无 增 碳 或 脱 碳 。 
3.9.3 耐 腐蚀 工具 钢 
耐 腐蚀 工具 钢 指 用 于 各 种 不 仅 要求 耐 腐蚀 高 ， 
在 许多 情况 下 ， 而 且 对 材料 蔬 性 、 耐 磨 性 和 表面 
TESLA A ORM AG. Bud, WA, RR 
杆 或 加 工 塑 料 的 模具 。 为 实现 这 些 性 能 要 求 ， 除 
了 选材 外 ， 还 必须 对 热处理 工艺 参数 进行 调整 和 
控制 。 
现在 典型 使 用 的 钢 主 要 有 13% Cr 系列 钢 (如 
AISI420) 或 17%Cr 系列 钢 (如 AISI440B) 。 通 常 ， 
这 些 钢 含有 足够 的 碳 ， 可 达到 硬度 50- 60HRC 水 平 。 
近年 来 ,新 开发 出 了 含 氮 有 牌号 的 钢 ， 如 M333, 
Mirrax, M340 和 X15TN， 通 过 添加 一 定 的 氮 ， 替 代 
钢 中 的 碳 ， 从 而 显著 提高 钢 的 韧性 和 耐 蚀 性 。 
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m 3-44 ”塑料 模具 钢 和 耐 腐蚀 工具 钢 推荐 热处理 工艺 












































































































































» 退 火 YE K 
TE Yh BE - = 渗 碳 温度 
钢 号 温度 > 冷却 速率 ”| 回 火 硬度 奥 氏 体 化 温度 保温 时 间 ee YS BE 
7 f KIN - 
"C °F C °F €/h | F/h HBW C 下 C 下 min HRC 
塑料 模具 钢 
P20 900 | 1650 | 760-790 | 1400-1450 | 22 40 149-179 870-9009 |1600-16509 | 815-870 1500 - 600 15 0 58~ 64° 
P20 改 性 型 © 900 | 1650 | 720~790 1330~1450 | 22 40 <240 870-9809 |1600~1800®| 815-870 1500 ~ 1600 15 0 58~64® 
pP21 900 | 1650 不 推荐 通过 固 深 和 时 效 进行 硬化 ? 
耐 腐蚀 工具 钢 
420 不 需要 760~850 | 1400~1560 | 22 40 <250 不 推荐 不 推荐 980-1050 | 1800-1920 | 15-30 0,A,G | 53-56 
420 改 性 型 不 需要 780~870 | 1440~1600 | 14 25 <250 不 推荐 不 推荐 980~1020 | 1800~1870 | 15~30 0,A,G | 52-57 
440B 不 需要 780~840 | 1440~1540 | 22 40 <265 不 推荐 不 推荐 1000~1050 | 1830~1920 | 15~30 0,A,G | 58~60 
440 改 性 型 2 不 需要 800~860 | 1470~1580 | 14 25 <260 不 推荐 不 推荐 980-1020 | 1800-1870 | 15-30 0,A,G | 55-59 
HE: Waki YEK; BEKAK; OWK; A=BARK; CaATEK, 
O 均 热 后 保温 时 间 ， 薄 壁 工件 大 约 15min， 厚 壁 工件 大 约 1h。 而 后 工件 在 静止 空气 中 冷却 。 
© 下 限 温度 范围 应 该 用 于 薄 壁 工件 ， 上 限 温度 范围 用 于 厚 壁 工件 。 薄 壁 和 装 炉 量 少 工 件 ， 保温 时 间 大 约 1h; 厚 壁 和 装 炉 量 多 工件 ， 大 约 4h; 装 箱 退火 ， 根 据 装 箱 截面 直径 ， 
























































每 英寸 保温 1h。 
© 冷却 到 340%C (1000F) 的 最 大 速度 ， 低 于 该 温度 ， 冷 却 速度 可 不 考虑 。 
© 当 适 用 时 采用 。 
© 符合 欧洲 标准 的 可 用 商用 钢 牌号 。 例 如 : Mat. No. 1. 2311，1. 2312，1. 2738。 有 关 热 处 理 参数 的 详细 信息 ， 请 参考 有 关 供 应 商 手 册 。 
© 固 浴 处 理 。 加 热 至 705~730% (1300-13507F), ， 保 温 1~3h, ZE2S TREK; 固 溶 后 硬度 约 24~28HRC， 时 效 处 理 : 再 次 加 热 至 510-550'C (950~1025F); 时 效 后 硬度 
约 40~30HRC。 
® 可 用 商用 钢 牌 号 。 例 如 : M310，M333，Mirrmax，Polmax，Stavax，VP420IM。 有 关 热 处 理 参 数 的 详细 信息 ， 请 参考 有 关 供 应 
© 可 用 商用 钢 牌 号 。 例 如 : M340，X15TN。 有 关 热 处 理 参数 的 详细 信息 ， 请 参考 有 关 供 应 商 手册 。 
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图 3-93 ” 渗 碳 塑料 模具 钢 的 回 火 特 征 
a) 上 曲线 为 渗 碳 剂 采用 硬木 木炭 ， 在 温度 915 ~ 
925% (1675~ 1700 下 ) 下 渗 碳 8h， 箱 体 整 体 空冷 。 再 次 
1E 940-955*C(1725- 1750 F ) 加 热 ， 空 冷 后 回 火 。 中 间 
曲线 为 渗 碳 剂 采 用 铸铁 铁 届 ， 在 940 ~ 955°C (1725 ~ 
1750F) 渗 碳 ， 将 渗 碳 试 样 从 箱 体 中 取出 ， 空 冷 后 回 火 
b) 将 试 样 放置 渗 碳 剂 中 加 热 至 渗 碳 温度 ,保温 2h, 
采用 油 沪 火 和 回 火 后 表面 硬度 













































































(1) AISI 420 型 钢 420 型 钢 是 1296 Cr 系列 不 
锈 钢 中 的 高 碳 马 氏 体 钢 。 由 于 高 碳 ， 通 过 热处理 可 
滩 火 得 到 很 高 的 硬度 。 在 深 火 硬 化 条 件 下 ，420 型 钢 
具有 高 强度 和 高 耐 磨 性 ， 在 梁 火 硬 化 加 抛光 条 件 下 
具有 极 好 的 耐 蚀 性 。 由 于 退火 材料 或 有 外 来 粒子 污 
染 钢 的 表面 时 ， 钢 的 耐 蚀 性 降低 ， 因 此 对 420 型 钢 
工件 进行 钝 化 处 理 是 明智 的 选择 。 

同类 钢 有 : UNS S42000; AMS 5506, 5621; 
ASTM A276, A314, A473, A580; FED QQ-S-763, 
QQ-S- 766, QQ-W-423; MIL SPEC MIL-S-862; SAE 
J405(51420); (W. Ger. ) 1.4021; (Fr. ) AFNOR Z 
20 C 13; (Ital. ) UNI X 20 Cr 13; (Jap. ) JIS SUS 
420 J1; (Swed. ) SS14 2303; (U.K. ) B.S. 420 S 
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37，CDS-18。 

(2) 420 改 性 型 钢 420 改 性 型 钢 是 在 420 钢 的 
基础 上 ， 通 过 调整 得 到 的 专用 工具 和 模具 钢 。 通 常 ， 
ees in rund. gl. PR, MAMAS OUR, 
LER TUA EE EA BE EE | E 
和 耐 蚀 性 ， 这 对 大 型 工具 尤为 重要 。 合 金 元 素 氮 能 
提高 钢 的 耐 蚀 性 和 万 性 。 这 些 牌 号 钢 现 已 广泛 使 用 ， 
但 还 没有 标准 化 ， 所 以 具有 不 同 牌号 ， 如 M310、 
M333、Mirrmax、Polmax、Stavax 和 VP420IM。 

(3) AISI 440B 型 钢 。”440B 型 钢 是 高 碳 高 铬 不 锈 
钢 ， 具 有 优良 的 耐 蚀 性 和 很 高 的 硬度 。 通 过 热处理 
后 ， 硬 度 可 达到 58 HRC， 其 耐 腐蚀 与 410 钢 相 同 。 
440B 78 p 38 ^ dE 146 Jc Inl XR f RI, 在 425°C 
(800°F) 以 下 回 火 ， 可 获得 最 佳 的 耐 蚀 性 。 在 退火 
条 件 下 或 在 湾 火 后 在 425°C (800 下 ) 以 上 回 火 ， 
440B 型 钢 的 耐 蚀 性 下 降 。 因 此 通常 不 推荐 将 440B 
型 钢 用 于 高 温 。 
同类 钢 有 : UNS S44003; ASTM A276, A314, 
A473, A580; FED QQ-S-763; MIL SPEC MIL-S-862; 
SAE J405(51440B) ; (W. Ger.) DIN 1.4112; (Jap. ) JIS 
SUS 440B。 

(4) 440B 改 性 型 钢 ”440B 改 性 型 钢 是 含 
中 碳 高 铬 钢 ， 其 设计 理念 是 在 改善 钢 耐 蚀 性 能 
上 提高 钢 的 硬度 和 韧性 。 通 过 热处理 后 ， 在 人 硬 
到 58 HRC 的 同时 具有 优良 的 蔬 性 。 通 过 合金 元 素 
代替 部 分 的 左 ， 大 大 改善 了 440B 改 性 型 钢 的 耐 


性 能 。 
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于 轴承 行业 部 分 标准 化 的 牌号 ( UNS 842025, 
AMS 5898, (W. Ger.) DIN EN 1.4108) ， 而 在 工具 
行业 应 用 更 为 熟知 的 钢 牌 号 主要 有 M340 和 X15TN。 
3.9.4 推荐 的 热处理 工艺 

为 获得 最 佳 性 能 的 工具 ， 必 须 对 以 下 三 个 工序 
的 参数 仔细 考虑 : 

1) 奥 氏 体 化 参数 (加热 速 率 、 加 热 温度 和 保温 
时 间 ) 。 

2) AKER, 

3) 回 火 温度 。 

可 采用 气氛 保护 炉 进行 热处理 ， 采 用 油 湾 火 或 
盐 浴 滩 火 ， 但 现在 越 来 越 多 采用 真空 炉 高 压气 滩 。 

(1) 正 火 因为 这 些 钢 是 部 分 或 全 部 采用 空冷 
滩 火 ， 因 此 不 推荐 采用 正 火 工艺 。 

(2) 退火 ”这些 钢 通常 以 退火 状态 供 货 。 深 火 
前 或 重新 加 工 的 焊接 工具 需要 进行 退火 处 理 。 各 种 
类 型 钢 的 推荐 退火 温度 由 表 3-44 给 出 。 工 具 应 该 组 
慢 而 均匀 加 热 至 退火 温度 。 如 果 是 对 已 洲 火 工具 重 
新 进行 回 火 时 ,缓慢 加 热 尤 为 重要 。 
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(3) 消除 应 











力 有 时 对 耐 腐蚀 钢 的 - 具 进 行 








消除 应 力 处 到 


具 特 别 重要 。 





工 后 ,最 终 加 工 之 前 ， 
保温 2h， 随 后 缓慢 
后 ， 在 湾 火 工序 中 可 以 降低 变 


(1200F), 





LE 是 有 益 的 措施 ，3 





这 点 是 对 于 大 型 模 
力 是 在 模具 经 粗 加 
缓慢 加 热 到 650°C 
炉 冷 。 经 消除 应 力 
尺寸 变化 较 大 
































大 型 模具 消除 应 
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或 型 腔 较 深 的 模具 


最 终 加 工 前 ， 








其 如 此 。 WARMTH, 
HIT Jc el x IRR, 该 工艺 的 最 














终 人 硬度 在 可 


加 工 

















的 范围 内 ， 可 以 采 

















对 工 模 具 进 行 尺 寸 控 制 。 
(4) 预 热 ”建议 所 有 耐 刨 工具 钢 














在 奥 氏 体 化 加 























热 时 必须 进行 预 热 。 模 块 或 其 他 工具 应 该 从 室温 组 





慢 而 均匀 加 热 


























至 预 热 温度 区 间 ，400 ~ 850°C (750 ~ 








1560 下 )。 对 于 形状 变化 复杂 ， 截 面 尺 寸 变 化 大 或 型 
腔 深 的 模具 ， 最 好 采用 两 级 或 三 级 预 热 。 采 用 这 种 


预 热 过 程 ， 能 减少 在 奥 氏 体 化 加 热 温 度 的 保温 时 间 ， 





从 而 降低 了 模具 的 小 截 症 











尺寸 处 晶 粒 长 大 的 风险 。 

















热电 偶 应 放置 在 模具 附近 ， 如 预 热 加 热 温度 高 于 


650°C (1200 F), 


为 减少 氧化 或 脱 碳 ， 应 采用 气氛 保 





护 或 真空 炉 等 方法 进行 防护 。 
(5) 奥 氏 体 化 加 热 ” 对 中 低 碳 合金 钢 ， 如 420 


钢 或 改 性 





420 


图 3-95 所 示 为 不 同 冷却 
口试 样 ) 的 影响 ,冷却 速率 用 冷却 参数 Ass 进行 表 
示 ， 即 从 800°C 冷却 至 500%C (1470 下 冷却 至 
的 时 间 (s) BREA 100。 从 图 中 可 以 看 出 ， 
冷却 时 间 增 加 ， 芽 性 下 降 的 趋势 外 ， 
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钢 ， 因 为 几乎 所 有 碳化 物 在 奥 氏 体 化 
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图 3-94 BPE 


速率 对 材料 韧性 〈 无 缺 




















930°F ) 
除了 有 随 
还 可 以 明显 看 














温度 均 发 生 溶解 ， 为 避免 晶 粒 长 大 ,选择 奥 氏 体 化 
加 热 温度 显得 非常 重要 。 对 高 碳 合 金 钢 ， 如 440B 钢 





或 改 性 440 钢 ， 








如 选择 奥 氏 体 化 加 热 过 高 ， 容 易 在 


六 火 后 形成 大 量 的 残留 奥 氏 体 组 织 ; 如 选择 奥 氏 体 
HOI PHAR, PRAISE RAO TR T 





降低 了 基 





通常 获得 最 佳 性 外 
1030*C (1800~ 1890°F ) , 





体 中 国 溶 的 铬 含量 ， 








致使 钢 的 耐 蚀 性 下 降 。 
的 奥 氏 体 化 加 热 温 度 范 围 在 980 ~ 
而 最 佳 奥 氏 体 化 温度 取决 








于 工 模具 尺寸 的 大 小 。 


(6) WX 


火 参 数 的 问题 就 显得 越发 重要 ， 
需求 之 间 根 据 具体 情况 ， 








Aden d EE, P 
经 常 在 相互 矛盾 的 
SEE 题 上 进行 综 





随 工件 





合 考 虑 。 高 的 深 火 冷却 速率 提高 了 钢 的 韧性 和 耐 蚀 




















应 力 。 


PE, 缓慢 溢 火 冷 却 速率 
通常 难以 对 成 品 工 具 
进行 测量 ， 因 此 冷却 速度 的 选择 全 


能 有 效 降低 变形 和 减少 残余 
的 万 性 和 残余 应 力 大 小 
FE 往 集中 在 尽 可 能 



































降低 变形 和 保 说 








FE 足够 的 硬度 之 间 进 行 权衡 。 实 际 上 














通常 选择 低 的 深 火速 率 进行 济 火 ， 远 低 于 现代 真空 


炉 的 冷却 性 能 ， 
得 高 韧性 ， 
示 为 改 性 
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而 会 得 到 脆性 











而 采用 这 样 的 缓慢 冷却 速率 不 会 获 
E 相 当 大 的 工具 。 图 3-94 所 
420 钢 (M310) 钢 的 连续 冷却 转 



































COOH IRA AT 
NT es OOM 


102 


103 


Et 
1 2 4 8 15 3060 


mn 1 2 4 



























nee 


Mth 





10° 


8 1624 


Loss sy 
122510 
d 


AISI 420 钢 (M310) 钢 连 续 冷 却 转变 图 


到 ， 具 有 较 低 碳 含量 的 含 氮 合 金 钢 ，M333 钢 ( 改 性 
420 型 钢 ) 万 性 





该 趋势 与 晶 界 上 先 共 析 碳化 


较 高 ， 


物 减少 有 关 。 对 AISI 440B 钢 和 含 氮 合金 钢 M340 








( 改 性 440 型 钢 


趋势 。 











) 的 实验 研究 ， 也 证 实 具有 同样 的 

















































500 
450 =@= M333 510 °C~ 9%0°C = 50 HRC 
—@— M333 510 °C~1020 °C = 52 HRC 
400 = M333 520°C ~1020 °C = 50 HRC 
— 350 —Q-— AISI420 510 °C~420 °C = 49 HRC 
Dd AISI420 520 °C~1020°C = 45 HR 
Bi 300 Hh AISI C C - 45 HRC 
= 250 
ES 
EX 200 
E 150 
100 
50 
0 
0 2 4 6 8 10 
冷却 参数 Ag 5/ (/100) 
图 3-95 ”冷却 参数 对 冲击 韧性 的 影响 




















为 获得 最 佳 的 材料 性 能 ， 应 该 采用 尽 可 能 高 的 
ARSE TUK, SEBASTES IE, CN SEI SE 
K, LAR EEA IE IT HE LS IP EK 

(7) FLA 通过 回 火 可 以 在 很 宽 的 范围 内 ， 对 
材料 性 能 如 硬度 、 砷 性 、 耐 腐蚀 和 残余 应 力 进 行 调 
整 。 采 用 非常 低 (<150% ， 或 300°F) 的 回 火 温度 
回 火 ， 冲 击 万 性 非常 低 且 内 应 力 高 ， 因 此 很 少 采 用 。 
提高 回 火 温 度 ， 仅 使 硬度 稍 有 降低 ， 但 明显 提高 了 
钢 的 韧性 ， 如 图 3-96 所 示 。 有 具体 的 改善 情况 在 很 大 
程度 上 取决 于 钢 的 组 织 的 均匀 性 和 化 学 成 分 ， 其 中 
含 氮 低 碳 合金 钢 具 有 明显 的 优势 。 对 小 型 工具 和 简 
单 形状 的 工 模具 ， 典 型 的 回 火 温度 选择 在 200 ~ 
400% (390~750°F) 范围 ， 对 大 型 工具 和 复杂 形状 
的 工 模具 ， 如 仍 选 择 该 温度 区 间 回 火 ， 尽 管 能 获得 
良好 的 冲击 韧性 ， 但 可 能 有 非常 高 的 内 应 力 ， 从 而 
导致 工 模具 失效 。 
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图 3-96” 耐 腐蚀 工具 钢 的 回 火 特性 
如 采用 较 高 的 回 火 温度 回 火 ， 还 应 该 考虑 对 材 
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耐 蚀 性 才 出 现 明 显 下 降 ， 该 趋势 在 含 氮 低 碳 牌 号 钢 
中 更 为 明显 。 





回 火 温度 /°F 
390 570 750 930 1110 














点 蚀 电 位 / mV 














回 火 温度 /'C 
图 3-97 高 硬度 马 氏 体 不 锈 钢 的 耐 蚀 性 


在 400 至 520%C (750 至 970°F) 温度 区 间 回 火 ， 
随 温度 提高 ， 通 常 硬 度 略 有 提高 ， 内 应 力 开始 降低 ， 
与 此 同时 韧性 和 耐 蚀 性 也 随 之 降低 。 根 据 实际 经 验 ， 
对 塑料 加 工 中 工 模具 回 火 温度 通常 选择 在 500°C 
(930'F) 附近 。 此 外 ， 由 于 工 模具 要 进行 表面 涂 层 
工艺 或 火花 电 蚀 加 工 工 艺 等 ， 也 是 选择 在 该 回 火 温 
度 原因 。 

为 了 减少 残留 奥 氏 体 ， 提 高 工件 尺寸 的 稳定 性 ， 
在 某 些 情况 下 ， 在 沪 火 和 两 次 回 火 之 间 进 行 低温 冷 
处 理 ， 冷 处 理 温度 通常 为 -80%C (-110 E), ATE 
谨慎 的 是 ， 要 防止 低温 冷 处 理 出 现 开裂。 

(8) BA Xm oh TAA BET BAU, BE 
获得 高 的 表面 硬度 (大 于 1200HV0. 5) 。 由 于 耐 腐蚀 
工具 钢 的 铬 含量 高 ， 钢 的 表面 会 产生 钝 化 效果 ， 因 
此 如 进行 渗 氮 处 理 ， 必 须 采 用 预 氧化 或 对 表面 氧 含 
量 进 行 控 制 。 此 外 ， 通 常 认 为 渗 氛 会 形成 高 铬 所 化 
物 ， 从 而 降低 钢 的 耐 蚀 性 。 选 择 低 的 渗 氮 温度 ， 如 
低 于 400% (750 下 ) ， 结 合 等 离子 体 渗 所 工艺 ， 可 以 
避免 这 类 高 铬 氮 化 物 形成 ， 但 此 时 通常 形成 的 渗 氮 
层 很 薄 (典型 是 <0. 02mm， 或 0. 0008in) 。 
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料 耐 蚀 性 的 影响 。 通 常 ， 采 用 略 高 于 二 次 硬化 峰值 
温度 回 火 ， 钢 的 耐 蚀 性 最 低 。 对 1796 Cr 系列 高 碳 牌 
号 AISI440C 钢 ， 回 火 温度 高 于 200%C (390°F ) iE 
性 已 经 开始 下 降 ， 如 图 3-97 所 示 ， 而 低 碳 牌 号 ， 如 
AISI420 钢 ， 只 有 在 回 火 温度 高 于 450C (840 下 ) ， 
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4.1 铁 素 体 不 锈 钢 的 热处理 


铁 素 体 不 锈 钢 成 分 简单 ， 铬 的 质量 
10.5% 的 不 锈 钢 (ILEI 4-1)， 
较 低 的 。 铁 素 体 不 锈 钢 中 铬 的 质量 
根据 不 同 牌 号 ， 添 加 钼 、 
钛 、 包 等 合金 元 素 ， 使 之 具有 某 些 特殊 性 能 特征 。 
与 奥 氏 体 钢 的 牌号 一 样 ， 
素 体 不 锈 钢 可 加 工 性 。 


10. 596 ~ 30% ， 


失重 百分比 (99 


图 4-1 





分 数 不 小 于 
在 不 锈 钢 中 属于 价格 
EE 分数 范围 通常 在 
TE. fH. 






































通过 添加 硫 和 硒 ， 改 善 











13mm(0.5in ) 立方 体 在 温度 
1000'C(1832°F) 氧 化 48h 


馈 钢 在 1000°C 氧化 


铁 素 体 不 锈 钢 具 有 良好 的 延展 性 和 成 形 性 , 但 
与 奥 氏 体 不 锈 钢 相 比 ， 高 温 强度 相对 较 低 。 在 低温 











FARMERKE TR 





定 限 制 。 采 上 
迅速 下 降 ， 


























组 织 。 











统 未 稳定 





























工件 ， 由 于 韧性 低 ， 其 使 用 受到 一 
TERRA BP il EERE LIE, PER 
比 主要 是 用 于 生产 薄 钢 板 。 
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退火 和 滩 火 条 件 下 
和 高 的 耐 他 性 。 铁 素 体 的 热处理 主要 是 退火 。 通 过 
退火 ， et a 
解 焊接 过 程 中 的 组 织 转 变 产物 ， 





， 获 得 低 硬 度 和 高 塑性 、 高 韧性 
































得 到 更 均匀 的 


表 4-1 列 出 了 最 主要 的 铁 素 体 不 锈 钢 成 分 。 在 
退火 条 件 下 ， 有 两 类 截然 不 同 的 铁 素 体 不 锈 钢 : 传 
定 类 型 和 现代 稳定 类 型 ( 低 间 际 原 子 ) 合金 


不 锈 钢 和 其 他 特殊 钢 的 热处理 


钢 。 传 统 未 稳定 类 型 牌号 (如 430 型 、434 型 、436 
型 和 446 型 ) 钢 含 有 一 定 的 碳 ， 加 热 可 以 形成 奥 氏 
体 ， 深 火 可 以 形成 马 氏 体 。 这 使 得 它们 被 称 为 准 马 
氏 体 ( quasi-martensitic) 合金 ， 因 此 必须 对 他 们 进 
行 相应 的 热处理 。 相 比 之 下 ， 在 稳定 类 型 牌号 合金 
n 碳 和 氮 间 隙 原子 以 稳定 的 析出 相 从 固 涂 体 中 析 
出 ,在 所 有 加 热 温度 范围 内 ， 合金 组 织 均 为 铁 
素 体 。 
4.1.1 铁 素 体 不 锈 钢 的 冶金 

在 高 温 下 ， 铬 元 素 能 稳定 铁 素 体 组 织 ， 但 一 些 
铬 的 质量 分 数 为 12% 的 中 低 碳 合金 钢 ， 在 高 温 下 
ser ar gan ee i E 
We. AGL AT Lo BA eT PE BOR, ERR 
当 铬 的 质量 分 数 低 于 20% ， 不 进行 精炼 去 除 碳 和 和 氮 ， 
在 高 温 下 不 可 能 得 到 完全 铁 素 体 不 锈 钢 。 此 外 ， 铬 
也 是 一 个 碳化 物 形 成 元 素 ， 如 钢 中 存 有 碳 ， 也 会 形 
成 铬 碳化 物 。 这 会 降低 钢 基体 固 溶 的 铬 含量 ， 因 而 
oo dn 
因此 ， 在 20 世纪 初 (不 锈 钢 开 发 时 )， 在 当时 冶炼 
可 达到 去 除 碳 的 水 平 下 ， es 
的 铬 ， 以 保证 不 锈 钢 的 耐 蚀 性 。 在 退火 过 程 中 ， 碳 
与 铬 形成 碳化 物 ， 降 低 了 钢 的 耐 蚀 性 。 为 得 到 完全 
铁 素 体 组 织 ， 铬 含量 必需 高 于 正常 要 求 。 如 果 可 以 
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采用 低 成 本 方法 降低 钢 中 碳 的 水 平 ， 则 可 以 减少 钢 
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图 4-2 铬 对 Fe-C 合金 奥 氏 体 相 区 范围 的 影响 
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表 4-1 铁 素 体 不 锈 钢 成 分 (质量 分 数 ) ( 96) 
钢 号 名 称 C N Cr Ni | Mn Si Mo P S Ti Nb 其 他 
405 S40500 0.08 —  |11.5-14.5| 0.6 1 — 0.04 0.03 — — S 
0.30AI 
400 AK 合金 0.05 一 |12.0~13.0} 一 1 一 0.03 0.03 一 一 0.25Al 
409 $40900 0.08 — |10.5~11.75] 0.5 1 — 0.45 0.45 6x (C*N) ~0.75 — — 
409 S40910 0.03 0.03 [10.5-11.7| 0.5 1 一 0.04 0.02 6x(C+N) ~0.5 0.17 一 
409 S40920 0.03 0.03 [10.5-11.75| 0.5 1 — 0.04 0.02 8x(C+N) to 0. 15~0.50 一 一 
409 冷 成 型 AK 合金 0.02 0.02 110.5~11.7| 0.5 | 0.75 一 0.04 0.01 8x(C+N) 一 一 
466 S40930 0.02 0.02 110.5~ 11.75| 0.05 1 一 0.04 0.01 0.8+8x(C+N) Ti+Nb 
409Cb 540940 0.06 一 |10.5~11.7] 0.5 1 一 0.04 0.04 10xC to 0.75Nb — — 
409Ni 840975 0.03 0.03 [10.5-11.7]0.5-1| 1 — 0.04 0.03 — — — 
11Cr-Cb AK 特有 合金 0.01 0.015 11.35 0.2 | 0.25 | 13 | 一 一 一 一 0.35 一 
12SR AK 特有 合金 0.02 0.015 12 0.3 0.6 1.2Al 
Alfa I ATI 特有 合金 0.025 一 13 一 |0.035] 0.03 | 一 一 一 0.4 一 3Al 
Alfa II ATI 特有 合金 0.025 一 13 一 |0.035] 0.03 | 一 一 一 0.4 一 4Al 
4724 Outukumpu 特有 0.08 一 13.5 — | 0.7 一 一 一 一 一 1Al 
429 $42900 0.12 — | 14.0~16.0] 0.75 1 一 0.04 0.03 一 一 一 
430 S43000 0.12 —  |16.0-18.0| 0.75 1 — 0.04 0.3 — — — 
430F S43020 0.12 —  |16.0-18.0| 一 | 1.25 — 0.06 | 0.15min 一 一 一 
430Se S43023 0.12 —  |16.0-18.0| 一 | 1.25 — 0.06 0.06 — — 0.15Se 
430Ti S43036 0.1 0.00 [16.0-19.5| 1 1 一 0.04 0.03 0.20+4x(C+N) ~1.10 一 0.15AI 
439 843035 0.07 0.04 [17.0-19.0| 0.5 1 — 0.04 0.03 0.20+4x(C+N) - 1,10 
439LT 843932 0.03 0.00 | 17.0-19 | 0.5 1 一 0.04 0.03 | 0.20+4x(C+N) ~0.75Ti+Nb 一 0.15AI 
439HP ATI, AK 合金 0.01 0.01 17.5 0.2 | 0.35 | 0.45 | 一 0.02 | 0.001 0.35 — — 
439 冷 成 型 
468 S46800 0.03 — |18.0~20.0| 0.5 1 1 一 0.04 0.03 | TitNb;0.20+4x(C+N) ~ 1.10 一 一 
18Cr-Cb AK 特有 合金 0.02 一 18 — | 03 | 0.45 | 一 一 一 0.25 0.55 一 
18SR AK 特有 合金 0.015 一 17.3 0.25 | 0.3 0.25 一 1.7Al 
4742 Outukumpu 特有 0.08 一 18 — | 07 | 1.3 | 一 一 一 一 一 1Al 
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钢 号 名 称 C N Cr Ni | Ma | Si | Mo P S Ti Nb 其 他 
0.75 ~ 
434 S43400 0.12 = 16.0~18.0} 一 1 0.04 0.03 — — = 
1.25 
0.75 ~ Nb+Ta 5xC 0.7 
436 $43600 0.12 — 16.0~ 18.8 1 0.04 0.03 — m 
1.25 — 

441 ,4509 ,430JIL $44100 0.03 m 17.5~18.5 — 1 — 0.04 0.015 0.1~0.6 9xC 0.3 ~1.0 — 
442 $44200 0.2 — 18.0-23.0| 0.6 1 = 0.04 0.04 = = = 
436S ATI 特有 合金 0.01 0.015 17.3 0.3 0.2 0.4 1.2 0.02 0.001 8x(C+N) min — = 

0.75 ~ 

444, YUS 190-EM $44400 0.025 0.035 |17.5~19.5 1 1 1.95 0.04 0.03 Ti+Nb;0.20+4x(C+N) ~0.80 — — 
433 ATI 特有 合金 0.01 20 0.25 0.3 0.4 x 0.02 0.001 = 10x(C + N) = 
4762 Outukumpu 特有 0.08 — 24 = 0.7 1.4 = — — = = 1.5 Al 
453 ATI 特有 合金 0.03 22 0.3 0.3 0.3 0.02 0.03 0.02 oe) 

fe S ES US A m ai y: ER e "Tm 4 — 
auus 0.1 REM 
0.75 ~ 0.2Cu 
E-Brite ,26-1 S44627 0.01 0.015 |25.0-27.5| 0.5 0.4 0.4 0.02 0.02 = 0.5~0.20 
1.25 0.5Cut+Ni 
3.5~ 3.5- 
Monit $44635 0.025 0.035 |24.5-26.0 s 1 0.75 45 0.04 0.03 Ti+Nb;0.20+4x(C+N) ~0.80 — — 
1.5~ 2.5~ 
Sea-cure $44660 0.025 0.035 |25.0-27.0 a 1 1 3.5 0.04 0.03 Ti+Nb;0.20+4x(C+N) «0.80 — — 
3.5~ 
29-4C $44735 0.025 m 28.0~ 30 0.5 1 0.75 45 0.04 0.03 Ti+Nb;0.20+4x(C+N) ~0.80 — — 
446 $44600 0.2 0.25 23.0-27.0| 0.6 1.5 1 = 0.04 0.03 — = == 
CC-50 铸造 合金 0.5 26.0-30 4 1 1.5 — m — = —= = 
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中 用 于 耗费 在 碳 杂 质 元 素 的 铬 数量 ,使 钢 中 基体 固 
溶 铬 的 质量 分 数 在 达到 11% 时 ， 钢 就 可 以 达到 “不 
锈 ” 要 求 。 

20 世纪 70 年 代 初 ， 现 代 熔 炼 技术 得 到 迅速 的 发 
展 ,使 得 可 以 采用 经 济 的 精炼 技术 ， 降 低 钢 中 碳 含 
量 。 其 中 最 重要 的 是 毛 氧 脱 碳 (AOD) LZ, EK 
用 不 同 的 气体 或 分 压 系统 注入 钢 液 ， 在 钢 液 中 的 铬 
不 产生 大 量 损失 ， 进 入 到 炉渣 中 的 前 提 下 ， 除 去 钢 
中 的 碳 。 采 用 AOD 精炼 工艺 和 低 价 高 碳 铬 铁 (不 是 
价格 昂贵 的 低 碳 铬 铁 ) 原材料 ， 可 以 将 钢 中 碳 和 和 氮 
的 水 平 从 以 前 大 约 0. 10% ， 降 低 到 0. 04% 左 右 。 





















































铬 含量 (%) 








采用 AOD 工艺 方法 ， 可 以 将 钢 中 碳 和 和 氮 降 低 至 
足够 低 的 水 平 ， 而 采用 在 钢 中 添加 少量 钛 或 饮 强 碳 
化 物 形 成 元 素 ， 与 碳 和 所 形成 强 碳 氮 化 物 ， 将 碳 和 
氮 从 固溶体 中 去 除 ， 也 可 以 达到 同样 的 效果 。 这 个 
工艺 称 为 稳定 化 处 理 。 稳 定 化 处 理 的 原理 是 ， 在 高 
温 下 形成 无 铬 的 碳化 物 ， 从 而 防止 了 碳化 铬 的 析出 。 
现代 稳定 铁 素 体 不 锈 钢 的 净化 原理 与 无 间隙 原子 
(interstitial-free) 合金 类 似 ， 可 参考 网 4-3a Fe-Cr 二 
元 相 图 。 因 此 ， 现 有 两 种 类 型 的 铁 素 体 不 锈 钢 : 传 
统 高 碳 未 稳定 类 型 钢 (如 430、434、436 $0446) 和 
现代 稳定 类 型 钢 (如 409 和 439)。 
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图 4-3 Fe-Cr 相 图 
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铬 含量 (%) 
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a) 无 碳 二 元 相 图 b) 0. 10% 碳 对 相形 成 的 影响 


稳定 铁 素 体 不 锈 钢 的 本 质 上 是 去 除了 间 院 原子 
(IF) ， 从 而 避免 在 高 温 时 形成 奥 氏 体 。 铁 素 体 合金 
(与 奥 氏 体 合金 一 样 ) 也 可 能 形成 金属 间 化 合 物 。 如 
高 温 下 含 Cr 超过 14% RUSTING, FASE TOR IY PRR AK 
KER, SER, XF Laves 金属 间 化 合 物 。 这 些 
金属 间 化 合 物 提 高 钢 的 硬度 (有 时 是 有 利 的) ， 降 低 
延伸 性 、 缺 口 韧性 和 耐 腐蚀 性 。 形 成 这 些 金属 间 化 
合 物 的 温度 范围 大 约 是 595 ~ 1000 (1100 ~ 
1830T ) ， 他 们 会 对 冷却 到 室温 的 工件 性 能 产生 
影响 。 


















































碳化 物 相 比 ，o 相 的 形成 需要 置换 原子 铬 的 扩散 ， 
所 以 形成 速度 较 慢 (时间 按 分 钟 而 不 是 秒 计算 )。 冷 
加 工 提高 置换 原子 扩散 ， 会 加 速 o 相 的 形成 ， 沿 唱 
界 形成 了 oa 相 ， 钢 的 脆 化 效应 很 大 。 通 过 固 洲 退火 ， 
可 以 将 o 相 会 重新 溶解 基体 ， 但 要 达到 完全 均匀 化 ， 
需要 较 长 的 时 间 。 

铁 素 体 不 锈 钢 出 现 脆性 另 一 个 原因 是 钢 中 形 
相 ， 也 被 称 为 475°C (885 F) 脆性 (造成 的 原因 
清楚 的 ) 。 在 对 w' 相 本 质 了 解 之 前 ， 常 与 马 氏 体 钢 
相同 的 温度 出 现 回 火 脆性 相 混淆 。 回 火 脆性 是 磷 









































最 著名 的 金属 间 化 合 物 为 gc 相 ， 它 是 硬度 高 、 
脆性 大 ， 为 铁 铬 原子 数量 相同 ,正方 晶体 相 结 构 。 
它 常 出 现在 高 铬 不 锈 钢 中 〈 即 铬 + 钼 含量 大 于 2096 
的 不 锈 钢 )。 当 这 类 合金 在 500 ~ 800% (930 ~ 
1470°F) 之 间 保 温 时 ，c 相 易 优先 在 晶 界 形成 ， 造 
成 与 之 临近 的 铁 素 体 组 织 出 现 贫 铬 。 与 碳 扩散 形成 














430 


AR DR 





原 奥 氏 体 晶 界 出 现 偏 析 ， 而 这 完全 不 可 能 发 生 在 
素 体 不 锈 钢 中 。 

a%' 相 为 有 序 ， 铁 和 铬 的 原子 数量 相同 ， 通 过 调 
HAE (spinodal decomposition) 形成 的 金属 间 化 合 
W, ERIS c 相 相 同 。 在 较 低 的 温度 下 ， 具 有 与 
铁 素 体 相 同 的 晶体 结构 ， 但 铬 原子 和 铁 原 子 有 序 排 












































列 。 因 为 %' 相 点 阵 结 构 与 铁 素 体 晶 格 共 格 ， 相 当 于 
两 个 交叉 互 锁 的 简单 立方 晶体 ， 因 此 a' 相 析出 后 ， 
会 造成 脆性 ， 严 重 损伤 钢 的 韧性 以 及 深 透 性 。 此 外 ， 
a' 相 周围 的 基体 出 现 贫 铬 ， 降 低 钢 的 耐 蚀 性 。 
4.1.2 合金 类 型 

铁 素 体 不 锈 钢 的 两 种 基本 类 型 ( 见 表 4-1) : 传统 
高 碳 未 稳定 类 型 (如 430、434、436 和 446) 合金 和 
现代 稳定 类 型 (无 间隙 原子) 合金 ， 如 409 和 439。 
铁 素 体 不 锈 钢 也 可 以 根据 钢 中 铬 含量 进行 分 类 . 

1) 低 铬 ( 铬 的 质量 分 数 为 10. 5%~12.0%) 合金 。 

2) 中 馈 ( 铬 的 质量 分 数 为 16%~19%) 合金 。 

3) 高 铬 ( 铬 的 质量 分 数 >25% ) 合金 。 

作为 409 钢 的 前 身 ，MF-1 是 60 年代 开 发 出 的 低 
铬 铁 素 体 不 锈 钢 。 与 碳 钢 相 比 ， 该 钢 耐 蚀 性 好 ， 相 
对 成 本 低 ， 焊 接 性 能 好 。 由 于 低 铬 铁 素 体 不 锈 钢 冲 
压 成 形 性 ， 可 以 代替 渗 铝 碳 钢 和 铸铁 制造 汽车 排 气 
系统 ， 使 之 成 为 不 锈 钢 市 场 中 用 量 最 大 的 材料 之 一 。 
由 于 AOD 工艺 的 发 展 ， 可 以 将 钢 中 碳 、 氮 含量 降 至 
非常 低 ， 这 使 得 稳定 化 处 理 成 为 可 能 。 因 此 ， 对 原 
采用 铝 准 稳定 化 (quasi stabilization) 处 理 的 405 钢 
进行 了 改进 ， 发 展 出 了 409 钢 。 由 于 含 碳 量 低 ， 抑 
制 了 钢 中 马 氏 体 组 织 的 形成 。410S 410 钢 的 低 碳 
型 钢 ， 为 得 到 完全 铁 素 体 组 织 ，410S 钢 中 添加 了 不 
足以 进行 完全 稳定 化 的 詹 含 量 ， 因 此 仍 需要 采用 退 
火 处 理 。11% 铬 的 铁 素 体 不 锈 钢 的 关键 是 如 何 处 理 
碳 和 氮 问 题 ，405 钢 和 410S 钢 都 是 在 降低 碳 氮 的 同 
时 ， 还 需要 进行 退火 处 理 ， 而 409 钢 是 完全 采用 多 
进行 稳定 化 。 除 非 钢 中 的 氮 含 量 非常 低 ， 才 可 能 完 
全 使 用 铁 进 行 稳 定 化 ， 所 需 的 钛 含量 会 在 熔融 金属 
中 先 形成 TiIN。 但 如 出 现 析出 团 率 ,会 导致 浇注 问题 
和 表面 缺陷 。 由 于 很 难 避免 出 现 铁 的 条 痕 ， 尤 其 在 
抛光 后 非常 明显 ， 这 使 得 409 钢 不 适合 制作 外 形 表 
面 要 求 高 的 工件 。 采 用 更 好 的 精炼 技术 ， 将 碳 和 毛 
的 含量 降低 到 0. 0206 以 下 ， 可 以 有 效 地 克服 这 种 缺 
陷 。 现 采用 钛 和 锟 两 种 元 素 进行 复合 双 稳 定 化 
( dual stabilization) ， 开 发 出 的 46S (UNS S40930) 合 
金 就 是 这 种 钢 。 

铁 素 体 不 锈 钢 的 最 早 历史 可 以 追溯 自 上 世纪 20 










































































































































































































































































第 4 章 不 锈 钢 和 其 他 特殊 钢 的 热处理 Le 


在 北美 ，439 钢 广 泛 用 于 高 温 汽车 排 气 阀门 合金 ， 但 
在 欧洲 ，430Ti 广泛 用 来 代替 439 钢 ， 用 于 制作 在 视 
觉 上 更 有 挑战 性 的 电器 产品 。 

与 以 前 不 同 的 是 ， 现 在 的 434 和 436 钢 很 少 用 
于 制作 现代 汽车 造型 的 汽车 饰品 。 这 些 合金 现代 的 
发 展 是 在 430 钢 的 基础 上 ， 添 加 钼 提高 强度 ,衍生 
发 展 出 了 444 钢 。 该 合金 钢 与 316L 钢 的 耐 蚀 性 相 
当 ， 但 在 焊接 或 退火 状态 下 ， 具 有 很 高 的 抗 应 力 腐 
IFA (SCC) 性 能 。 特 别 适合 应 用 于 制作 热 水 加 
热 器 、 热 交换 器 和 食品 、 饮 料 加 工 设备 。 

对 名 义 含 铬 11% 和 18% 合 金 进行 改进 ， 提 高 其 
高 温 强 度 和 抗 氧化 性 能 ， 用 以 满足 汽车 驱动 力 对 排 
气 系统 热 端 提出 更 高 性 能 要 求 (如 排 气 歧 管 )。 采 用 
添加 包 和 钼 进行 合金 化 ， 进 一 步 提 高 合金 的 高 温 强 
度 ， 采 用 添加 硅 和 铝 进行 合金 化 ， 进 一 步 提 高 抗 氧 
化 性 能 。 表 4-1 中 的 这 些 专用 合金 是 特定 为 汽车 需 
求 开 发 出 来 ， 有 些 钢 的 合金 化 不 完全 相同 。 例 如 ， 
添加 硅 和 铝 ， 降 低 材 料 的 成 形 性 能 ， 但 能 提高 其 他 
性 能 ， 因 此 在 使 用 时 ， 要 加 以 权衡 。 

铬 含量 超过 20% 的 合金 是 专门 用 于 抗 高 温 氧化 
或 高 耐 腐蚀 条 件 。 尽 管 他 们 高 温 强度 的 相对 较 低 ， 
但 形成 的 氧化 膜 非 常 致密 ， 尤 其 适用 于 抗 高 温 氧化 
环境 。 由 于 合金 基体 与 氧化 膜 之 间 的 线 胀 系数 匹配 
度 很 高 ， 避 免 了 表面 出 现 氧化 膜 剥 离 。 这 就 是 最 早 
开发 高 铬 铁 素 体 不 锈 钢 446 的 目的 。 现 在 合金 度 较 
低 牌号 钢 的 性 能 已 经 超过 了 446 fM, HM, HAS 
化 的 铁 素 体 不 锈 钢 。 一 个 典型 的 现行 例子 是 453 钢 ， 
该 钢 含 有 22% 的 铬 ，0.6% 的 铝 和 微量 稀土 元 素 
(BN, 0.1%), 
4.1.3 退火 

对 退火 铁 素 体 不 锈 钢 ， 主 要 是 有 稳定 的 合金 和 
未 稳定 合金 区 别 ， 未 稳定 合金 在 加 热 时 ， 可 能 会 形 
成 奥 氏 体 组 织 。 这 也 使 得 它们 被 称 为 准 马 氏 体 
(quasi-martensitic) 合金 。 正 是 有 这 种 区 别 ， 热 处 理 
时 必须 分 别 对 待 。 表 4-2 分 别 列 出 了 不 同 牌 号 两 类 
铁 素 体 不 锈 钢 的 热处理 温度 。 

不 论 是 哪 一 类 铁 素 体 不 锈 钢 ， 很 少 考虑 对 他 们 
进行 消除 应 力 处理 。 通 常 未 稳定 铁 素 体 不 锈 钢 不 适 









































































































































































































































年 代 开 发 ， 至 今 仍 广 泛 使 用 的 430 钢 。430 钢 中 的 部 
分 铬 形成 碳化 物 ， 因 此 该 钢 的 缺点 是 焊接 性 差 、 耐 
蚀 性 相对 较 差 和 成 形 性 中 等 。 

新 型 中 铬 级 别 铁 素 体 不 锈 钢 是 含 铬 17% 的 439 
型 钢 。 有 采用 单一 元 素 进行 稳定 化 ， 和 采用 两 种 元 
素 进行 复合 双 稳 定 化 两 个 牌号 ， 分 别 为 439 钢 和 468 
钢 。 这 些 钢 克服 了 430 钢 存在 的 问题 ， 可 以 在 大 多 
数 应 用 场合 下 蔡 代 304 钢 ， 由 此 大 大 降低 了 成 本 。 
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于 焊接 ， 但 如 果 要 进行 焊接 ， 需 要 对 他 们 进行 完 
全 亚 临界 退火 。 稳 定 铁 素 体 不 锈 钢 焊 接 后 ， 不 需要 
进行 热处理 。 在 温度 较 低 进行 热处理 时 ， 应 避免 出 
现 %' 相 组 织 。 

(1) 稳定 型 铁 素 体 不 锈 钢 的 退火 AARET 
铁 素 体 不 锈 钢 ， 如 在 整个 热处理 退火 过 程 中 ,采用 
的 热处理 工艺 正确 ， 组 织 不 会 发 生 任何 变化 。 退 火 
的 目的 就 是 简单 地 消除 冷加工 的 影响 ， 这 是 因为 在 
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表 4-2 推荐 的 铁 素 体 不 锈 钢 的 退火 工艺 






























































= " 温度 
牌号 钢 号 
传统 不 锈 钢 牌 号 
S40500 405 650~815 1200~ 1500 
S40900 409 870~925 1600~ 1700 
S43000 430 705 ~790 1300~ 1450 
S43020 430F 705 ~790 1300~ 1450 
S43400 434 705 ~790 1300~ 1450 
S44600 446 760~830 1400~ 1525 
S43035 439 870~925 1600~ 1700 
少 间隙 原子 铁 素 体 不 锈 钢 牌号 ? 
= 18 SR 870 ~ 925 1600 ~ 1700 
S44400 444 955~1010 | 1750~1850 
S44626 E-Brite 760 ~955 1400 ~ 1750 
S44660 Sea-Cure( SC-1) 1010-1065 | 1850-1950 
— AL 29-4C 1010~1065 | 1850~ 1950 
S44800 AL 29-4-2 1010~ 1065 | 1850~ 1950 
S44635 MONIT 1010~ 1065 | 1850~1950 
CD. 少 间隙 原子 铁 素 体 不 锈 钢 通常 不 需要 进行 焊 后 热 处 














理 。 这 些 牌 号 的 退火 应 采用 水 滩 火 或 快速 冷却 。 
加 热 中 即 不 需要 碳 溶 入 基体 ， 除 了 极 个 别 情况 外 ， 
也 不 需要 金属 间 化 合 物 发 生 分 解 。 前 面 提 到 ， 高 铬 、 
钼 铁 素 体 不 锈 钢 在 低 于 退火 温度 时 ， 会 形成 脆性 
有 序 和 体 心 立方 (bee) 结构 的 o 相 和 /或 w' 相 ， 
此 ， 当 铬 + 钼 含量 超过 2096 时 ， 退 火 应 采用 1 
冷却 。 
由 于 体 心 立方 晶体 结构 的 储 能 低 ， 这 些 合金 的 
青 结晶 驱动 力 有 限 。 此 外 ， 明 显 形变 织 构 ， 导 致 在 
退火 中 组 织 具 有 回复 和 再 结晶 消除 后 的 唱 粒 长 大 特 
点 。 这 些 合金 退火 后 ， 保 留 有 织 构 的 特点 ， 可 利用 
这 种 各 向 异性 特性 ， 使 材料 具有 良好 的 深 冲 性 能 。 
在 退火 过 程 中 ， 主 要 考虑 的 问题 是 如 何 避 免 过 度 唱 
粒 长 大 ， 因 为 这 会 大 大 降低 韧性 。 如 不 考虑 唱 粒 长 
大 和 契 性 降低 的 因素 ， 可 以 采用 上 限 退 火 温度 退火 。 
由 于 扩散 速率 高 ， 碳 不 会 与 铬 在 唱 界 上 形成 碳化 物 ， 
产生 刃 口 脆性 (knife-edge attack) 敏 化 效果 ， 因 此 ， 
通常 对 稳定 型 铁 素 体 不 锈 钢 ， 不 需要 进行 稳定 化 退 
Ke FARA BIC KM SRA, TE Mae AY 
TiC 或 NbC， 在 退火 过 程 中 这 种 碳化 物 不 发 生 分 解 。 
(2) 未 稳定 铁 素 体 不 锈 钢 的 退火 “含有 间 院 原 
子 的 铁 素 体 不 锈 钢 必须 采用 亚 临 界 退火 ， 或 加 热 至 
更 高 温度 ， 形 成 奥 氏 体 ， 冷 却 不 可 避免 会 发 生 马 氏 
体 转变 。 因 此 ， 典 型 430 合金 大 型 钢 带 卷 的 退火 工 
艺 是 ， 采 用 约 24h 缓慢 加 热 至 750Y (13807F ) ， 使 达 
到 热平衡 ， 而 达到 温度 后 ， 实 际 保温 时 间 小 于 1h。 
在 连续 退火 生产 线 上 , 在 退火 温度 的 停留 时 间 中 ， 
碳 的 扩散 速率 太 慢 ， 因 此 不 会 采用 连续 退火 工艺 。 
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在 该 退火 工艺 中 ， 所 有 的 碳 和 氮 与 Cr/Fe 结合 ， 以 
复合 碳化 物 析出 ， 基 体 中 的 铬 达到 了 均匀 化 。 因 为 
通常 材料 以 退火 状态 供 货 ， 用 户 不 需要 考虑 这 个 长 
时 间 退 火 。 通 过 该 退火 过 程 ， 使 钢 中 碳 形 成 稳定 的 
碳化 物 ， 因 此 用 户 通过 随后 的 亚 临界 退火 ， 在 很 短 
的 保温 时 间 内 ， 就 能 达到 所 需 的 性 能 (降低 冷加工 
的 影响 ) 。 
4.1.4 稳定 化 处 理 

为 避免 晶 界 碳化 物 的 析出 ， 稳 定 化 处 理 对 铁 素 
体 不 锈 钢 是 非常 重要 。 为 避免 致 敏 化 和 脆性 现象 ， 
必须 要 将 钢 中 碳 + 氮 含量 控制 在 低 于 100x 10 ^96, 但 
如 没有 进行 合适 的 热处理 ， 即 使 这 样 高 纯净 度 的 合 
金 也 会 出 现 由 于 碳 、 氮 化 物 的 析出 ， 使 韧性 降低 。 
从 工业 来 说 ， 生 产 这 样 高 的 纯净 度 的 合金 是 不 经 济 
的 ， 因 此 正确 工程 的 做 法 是 采用 稳定 化 处 理 。 

稳定 化 处 理 是 采用 一 个 合适 碳化 物 形成 元 素 ， 
WHS. ABA, BREN Thy, KA 
碳 、 氮 结合 的 理想 配 比 为 ， 


















































w(Ti)= 4xw( C) +3. 4xw(N) (4-1) 
HEIT rhs 2 BI] vh HY EP EK : 
w(Nb)= 7. 7Xw(C) +6. 6xw( N) (4-2) 
采用 复合 双 稳定 化 为 : 
w( Ti) +w( Nb) 26xw(C) +w(N) (4-3) 





例如 ， 如 果 保 持 尽 可 能 低 的 碳 、 所 ， 以 及 相应 
化 学 计量 的 钛 〈 即 大 于 4 倍 的 碳 + 氮 ) ， 然 后 通过 稳 
定 化 将 钢 中 所 有 的 碳 从 固溶体 去 除 (温度 低 于 
1250C, :X 22807'F), 。 然 而 ， 即 使 采用 4 倍 以 上 碳 + 
气 的 稳定 公式 ,实验 中 还 是 有 时 出 现 不 能 完全 稳定 
(understabilization) 的 现象 。 其 原因 是 钢 中 的 氧 和 硫 
已 经 与 钛 形成 了 化 合 物 ， 降 低 了 形成 TIC 的 动力 学 
过 程 ， 阻 止 了 TiC 的 形成 。 在 早期 的 奥 氏 体 合金 中 ， 
出 现 过 阻止 形成 TiC 的 现象 ， 如 321 钢 在 焊接 后 ， 
出 现 闵 形 腐蚀 ( knife-line corrosion attack) 现象 ， 但 
在 扩散 速率 远大 于 奥 氏 体 的 低 间隙 原子 铁 素 体 合金 
中 ,未 曾 发 现 有 这 种 情况 。 碳 迁移 率 相当 高 ， 即 使 
采用 快速 溢 火 ， 也 不 可 能 阻止 碳化 物 在 奥 氏 体 中 析 
出 。 图 4-4 所 示 为 未 稳定 的 430 型 钢 的 时 间 - 温 度 转 
变 曲 线 。 合 金 的 磋 、 毛 含量 为 0.08% 。 
碳 在 铁 素 体 基 体 的 扩散 速度 约 大 于 是 在 奥 氏 体 
中 的 100 倍 ， 而 碳 在 铁 素 体 基 体 中 固 深 度 远 低 于 在 
奥 氏 体 中 的 固 溶 度 。 因 此 避免 出 现 敏 化 的 热处理 实 
质 上 是 使 之 出 现 逆转 ， 使 碳 过 度 饱 和 固 洲 于 奥 氏 体 
里 ， 这 就 是 为 什么 钢 号 后 缀 有 工 的 奥 氏 体 钢 ， 即 使 
他 们 略 有 过 饱和 ， 也 很 少 出 现 敏 化 现象 。 人 敏 化 现象 
出 现 的 情况 为 在 600~ 850°C 温度 长 时 间 加 热 ， 提 高 
了 固 洲 体 碳 含量 ， 即 使 采用 极 快速 淳 火 ， 也 无 法 将 
































































































































1 10 — 10? 103 10^ 10 
时 间 /s 
图 4-4 430 型 钢 的 时 间 - 温 度 转变 曲线 


碳 保存 在 过 饱和 固溶体 中 。 进 一 步 延长 在 600 ~ 
850% 温度 的 保温 时 间 ， 使 先 由 于 形成 铬 碳化 物产 生 
的 成 分 不 均匀 得 到 改善 ， 可 以 缓解 敏 化 的 效果 。 
4.1.5 铸造 合 4 
不 锈 钢 铸 件 与 锻件 材料 热处理 基本 相同 ， 根 据 
热处理 目的 要 求 不 同 ， 热 处 理工 艺 也 不 相同 。 对 铁 
素 体 合 金 CB-30 和 CC-50 (UNS J91803 和 J92615 ) 
进行 消除 应 力 和 降低 硬度 ,通常 采用 大 于 790Y 
(1450F) 退火 ( 见 表 4-3)。 而 对 由 于 机 加 工 和 磨 
削 加 工 产 生 加 工 硬化 的 铁 素 体 合 金 ， 采 用 260 ~ 
540% (500~ 1000 下 ) 进行 消除 应 力 处 理 。 
表 4-3 不锈钢 铸件 完全 软化 退火 


泪 谨 不 小 干 pane ava gp 
"m 温度 不 小 冷却 0 典型 抗 拉 强 度 
















































































C F MPa ksi 
CB-30 790 1450 | FC+A® 655 95 
CC-50 790 1450 A 670 97 
GO FC= 炉 冷 ; A-9815, 
@) 近似 值 。 
@ 炉 冷却 至 540C (1000 下 ) ， 然 后 空冷 。 
4.1.6 性 能 





铁 素 体 不 锈 钢 的 力学 性 能 与 碳 钢 类 似 。 钢 中 的 
铬 主要 起 固 洲 强化 作用 ， 而 金属 间 化 合 物 能 提高 便 
BE 〈 有 时 是 有 利 的 ) ， 但 降低 塑性 ， 降 低 缺 口 韧性 和 

















SAB 不 锈 钢 和 其 他 特殊 钢 的 热处理 Le 
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图 4-5 a' 相 对 材料 的 硬度 的 影响 
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图 4-6 %' 相 对 材料 的 韧性 的 影响 





大 ， 则 钢 的 韧 脆 转 变温 度 会 有 所 提高 。 工 件 的 截面 
尺寸 增 大 也 会 降低 韧性 ， 因 此 很 少 采 用 稳定 型 铁 素 
体 不 锈 钢 制 作 厚 度 大 于 几 毫 米 的 工件 。 

(1) 奥 氏 体 - 马 氏 体 脆 性 ” 当 430 钢 和 434 钢 从 
925C (1700F) KAA, dit 30% 奥 氏 体 转 
变 为 马 氏 体 ， 钢 的 脆性 很 大 ， 可 通过 在 650~ 790°C 
(1200-1450F) 温度 进行 回 火 ， 调 整 性 能 ， 降 低 钢 
的 硬度 。 

经 过 这 样 处 理 后 ， 会 产生 部 分 碳化 物 。 经 过 大 变 
形 的 冷加工 后 ， 为 防止 出 现 敏 化 问题 ， 建 议 采 用 低 于 
925°C (1700F) 退火 。 对 稳定 的 铁 素 体 不 锈 钢 ， 如 439 
钢 或 444 钢 ， 为 防止 出 现 奥 氏 体 - 马 氏 体 脆 性 ， 通 常 从 
固溶体 中 去 除 强 奥 氏 体形 成 元 素 (AL) 。 







































































耐 蚀 性 。 图 4-5 和 图 4-6 所 示 分 别 指出 了 a' 相 提高 了 
材料 的 强度 ， 但 降低 了 起 性 。 

降低 韧性 最 大 的 是 间隙 原子 ， 如 氧 、 碳 和 和 氮 在 
唱 界 偏 析 。 稳 定 化 处 理 就 是 要 将 间隙 原子 碳 和 和 氮 ， 
以 及 氧 和 硫 从 固溶体 基体 中 去 除 。 因 为 析出 相 自 身 
就 具有 硬化 效应 ， 因 此 稳定 化 处 理 不 会 降低 材料 的 
硬度 。 

在 整个 稳定 化 处 理 温度 范围 里 ， 铁 素 体 合金 没 
有 发 生 相 变 ， 因 此 不 会 像 碳 钢 一 样 ， 出 现 晶 粒 细 化 
转变 。 如 果 在 高 温 退 火 或 焊接 过 程 中 ， 出 现 唱 粒 长 




































































(2) 475°C (885°F) 脆性 在 温度 范围 370 ~ 
540% (700~ 1000°F ) ， 最 明显 的 是 在 475°C (885T) 
温度 停留 时 间 过 长 或 缓慢 冷却 ， 铁 素 体 不 锈 钢 常会 
出 现 潜在 脆性 危害 。 产 生 脆 性 的 原因 是 w' 相 析出 ， 
随 钢 中 铬 含量 增加 ， 其 脆性 迅速 增 大 。 低 铬 合金 ， 
如 409 型 ，475% 脆性 倾向 较 小 。 为 避免 出 现 脆 性 ， 
必须 采用 合适 的 热处理 控制 。 通 过 采用 表 4-2 中 的 
处 理工 艺 ， 使 用 明显 高 于 脆 化 的 温度 范围 进行 退火 ， 
可 以 消除 脆性 。 为 防止 再 次 出 现 475% 脆性 ， 退 火 后 
应 采用 快速 冷却 。 
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4.2. 奥 氏 体 不 锈 钢 和 双 相 不 锈 钢 的 热 
处 理 


奥 氏 体 不 锈 钢 是 最 常见 和 最 熟悉 类 型 的 不 锈 钢 ， 在 
具有 成 形 性 能 好 、 低 温 韧性 高 ， 在 高 温 下 具有 良好 
的 抗 蠕 变性 能 。 奥 氏 体 不 锈 钢 含有 约 1696 ~ 2596 58 , 
国 溶 有 氮 ， 通 过 与 镍 合金 化 ， 形 成 面 心 立方 (fee) 
结构 的 奥 氏 体 相 组 织 。 钢 中 合金 元 素 镍 和 铬 影响 钢 
的 成 本 。 

各 种 标准 和 非 标 准 的 奥 氏 体 不 锈 钢 的 成 分 如 
表 4-4 所 示 。 奥 氏 体 不 锈 钢 可 分 为 以 下 五 种 
类 型 

1) 传统 奥 氏 体 不 锈 钢 ， 典 型 牌号 为 301、302、 
303、304、305、308、309、310、316 和 317。 

2) 稳定 型 奥 氏 体 不 锈 钢 ， 主 要 牌号 为 321、347 
和 348。 

3) 低 碳 奥 氏 体 不 锈 钢 ， 典 型 牌号 为 304L、 
316L 和 317L。 

4) 高 所 奥 氏 体 不 锈 钢 ， 典 型 牌号 为 304N、 
316N 和 317LN; 高 氮 / 高 锰 牌 号 ， 如 201 和 202 和 
Nitronic@ 系列 合金 ， 如 S20400, S20910, S21800 
和 24000, 

5) 高 合金 奥 氏 体 不 锈 钢 。 

其 中 高 合金 奥 氏 体 不 锈 钢 包括 了 317LM、317LMN、 
904L、 合 金 20( N08020) 、 合 金 28( N08028) 和 所 谓 的 
“ 超 奥 氏 体 ”( superaustenitic) 有 牌号: 
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1) 6% Mo 型 牌号 ， 例 如 254 SMO®( S31254)， 
AL-6XN® ( N08367) , 20 Mo-6 ( NO8026), 1925 hMo 
(N08926) 和 3127 h Mo (N08031)。 

2) 高 锰 / 高 氮 牌 号 ， 例 如 4565(S34565 ) 。 

3) 7% Mo 型 牌号 ， 例 如 27-7MO(S31277) ，654 
SMO® (832654) 。 

奥 氏 体 不 锈 钢 的 热处理 包括 : 

1) 均匀 化 和 为 热 加 工 准 备 的 均匀 化 热处理 。 

2) 消除 冷加工 影响 退火 和 合金 元 素 固 溶 CINA 
退火 ) 处 理 。 

3) 消除 应 力 处 理 。 

本 节 主 要 就 这 些 工 艺 过 程 进行 介绍 。 在 加 热 炉 
负荷 方面 ， 应 该 注意 到 奥 氏 体 不 锈 钢 具有 很 高 热 脱 
胀 性 能 (大约 高 于 低 碳 钢 50%)， 因 此 在 工件 装 炉 间 
距 上 应 加 以 考虑 。 如 工件 需要 释放 装 炉 ， 应 审慎 考 
虑 ， 避 免 工 件 在 高 温 加 热 中 出 现 变形 。 

与 不 锈 钢 相关 的 双 相 钢 是 双 相 不 锈 钢 ， 它 是 不 
锈 钢 的 最 新 成 员 。 铁 素 体 和 奥 氏 体 的 混合 组 织 赋予 
他 具有 上 比 铁 素 体 不 锈 钢 或 奥 氏 体 不 锈 钢 更 高 的 强度 。 
双 相 钢 含有 不 少 于 20% 的 铬 ， 具 有 很 高 的 耐 蚀 性 ， 
但 由 于 含有 脆性 相 ， 因 此 不 是 高 温 合金 。 双 相 钢 中 
的 镍 含量 较 低 ， 与 具有 相同 耐 蚀 性 的 奥 氏 体 钢 相 比 ， 
价格 较 低 。 特 别 是 当 双 相 钢 的 高 强度 得 到 充分 发 挥 
时 ， 可 以 减少 材料 的 用 量 ， 降 低 成 本 。 由 于 是 由 铁 
素 体 和 奥 氏 体 构 成 的 双 相 不 锈 钢 ， 其 热处理 应 该 考 
虑 到 钢 的 合金 化 和 两 个 相 的 特点 。 

4.2.1 不 锈 钢 的 合金 化 和 金 相 组 织 

奥 氏 体 不 锈 钢 的 金 相 组 织 是 基于 扩大 奥 氏 体 环 
CHAK) 的 合金 化 元 素 (JILE 4-7a) 。 提 高 钢 中 碳 含 
量 ， 扩 大 奥 氏 体 环 。 其 他 扩大 奥 氏 体 环 的 合金 元 素 
包括 锦 、 锰 和 所 ， 而 添加 硅 、 钼 和 铁 的 效果 正好 相 
反 。 这 些 元 素 的 相互 作用 如 图 4-7b 所 示 是 研究 不 锈 
钢 微观 组 织 的 基础 。 

当 含 12% 铬 的 钢 中 添加 3% 镍 时 ， 奥 氏 体 环 扩大 
和 奥 氏 体 向 铁 素 体 转变 温度 明显 降低 ， 相 变 过 程 变 
得 非常 缓慢 。 进 一 步 增加 镍 的 质量 分 数 (加 上 18% 
的 铬 和 小 于 0.08% 的 碳 ) 到 5% ~ 6%， 这 种 现象 越 
发 明显 。 不 论 是 采用 淳 火 或 缓慢 冷却 ， 奥 氏 体 组 织 
从 高 温 至 室温 变 得 非常 稳定 ， 不 发 生 相 变 。 然 而 ， 
如 果 对 材料 进行 了 弯曲 、 拉 伸 或 其 他 冷 变形 加 工 ， 
该 镍 含量 就 不 能 保证 钢 在 室温 下 奥 氏 体 组织 的 稳定 。 
其 原因 是 马 氏 体 转变 温度 降低 ， 相 变 必须 要 由 变形 
所 触发 马 氏 体 转变 。 随 着 钢 中 镍 含量 大 于 6% ， 或 钢 
中 还 有 其 他 元 素 特别 是 锰 、 碳 和 所 的 存在 ， 奥 氏 体 
变 得 越 来 越 稳定 。 当 钢 中 镍 含量 在 12% 时 ， 不 论 在 
室温 或 零下 温度 ， 变 形 也 不 会 诱发 马 氏 体 转 变 。 
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表 4-4 标准 和 非 标准 牌号 奥 氏 体 不 锈 钢 的 成 分 































































































* UNS 化 学 成 分 ”( 质量 分 数 ,% ) 

2 统一 编号 C Mn Si Cr Ni P S 其 他 
201 S20100 0.15 5.5~7.5 1.00 16.0~18.0 | 3.5~5.5 0.06 0.03 0.25N 
202 S20200 0.15 7.5~10.0 1.00 17.0~19.0 | 4.0~6.0 0.06 0.03 0.25N 
205 S20500 | 0.12~0.25 | 14.0~ 15.5 1.00 16.5~18.0 | 1.0~1.75 0.06 0.03 0.32~0.40N 
301 S30100 0.15 2.00 1.00 16.0~18.0 | 6.0~8.0 0.045 0.03 
302 S30200 0.15 2.00 1.00 17.0-19.0 | 8.0~10.0 0.045 0.03 - 
302B S30215 0.15 2.00 2.0-3.0 | 17.0-19.0 | 8.0~10.0 0.045 0.03 = 
303 S30300 0.15 2.00 1.00 17.0-19.0 | 8.0~10.0 0.20 0.15min 0.6Mo( 选择 ) 
303Se S30323 0.15 2.00 1.00 17.0~19.0 | 8.0~10.0 0.20 0.06 0.15 min Se 
304 $30400 0.08 2.00 1.00 18.0~20.0 | 8.0~ 10.5 0.045 0.03 — 
304H S30409 | 0.04-0.10 2.00 1.00 18.0-20.0 | 8.0- 10.5 0.045 0.03 — 
304L $30403 0.03 2.00 1.00 18.0~20.0 | 8.0~12.0 0.045 0.03 = 
304LN 30453 0.03 2.00 1.00 18.0~20.0 | 8.0-12.0 0.045 0.03 0.10~0.16N 
302Cu $30430 0.08 2.00 1.00 17.0~19.0 | 8.0~10.0 0.045 0.03 3.0~4.0Cu 
304N $30451 0.08 2.00 1.00 18.0~20.0 | 8.0~ 10.5 0.045 0.03 0.10~0.16N 
305 $30500 0.12 2.00 1.00 17.0~19.0 | 10.5~ 13.0 0.045 0.03 一 
308 S30800 0.08 2.00 1.00 19.0~21.0 | 10.0~12.0 0.045 0.03 = 
309 S30900 0.20 2.00 1.00 22.0~24.0 | 12.0~15.0 0.045 0.03 一 
309S S30908 0.08 2.00 1.00 22.0~24.0 | 12.0~ 15.0 0.045 0.03 一 
310 S31000 0.25 2.00 1.50 24.0~26.0 | 19.0~22.0 0.045 0.03 = 
3108 $31008 0.08 2.00 1.50 24.0~26.0 | 19.0~22.0 0.045 0.03 一 
314 S31400 0.25 2.00 1.5~3.0 | 23.0~26.0 | 19.0~22.0 0.045 0.03 一 
316 S31600 0.08 2.00 1.00 16.0~18.0 | 10.0~14.0 0.045 0.03 2.0~3.0Mn 
316F S31620 0.08 2.00 1.00 16.0~18.0 | 10.0~14.0 0.20 0.10min 1.75~2.5Mo 
316H S31609 | 0.04~0.10 2.00 1.00 16.0~18.0 | 10.0~14.0 0.045 0.03 2.0~3.0Mo 
316L $31603 0.03 2.00 1.00 16.0~18.0 | 10.0~14.0 0.045 0.03 2.0~3.0Mo 
316LN S31653 0.03 2.00 1.00 16.0~18.0 | 10.0~14.0 0.045 0.03 2.0~3.0 Mo;0.10~0.16N 
316N S31651 0.08 2.00 1.00 16.0~18.0 | 10.0~14.0 0.045 0.03 2.0~3.0 Mo;0.10~0.16N 
317 $31700 0.08 2.00 1.00 18.0~20.0 | 11.0~15.0 0.045 0.03 3.0~4.0Mo 
317L $31703 0.03 2.00 1.00 18.0~20.0 | 11.0~15.0 0.045 0.03 3.0~4.0Mo 
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"TT UNS 化 学 成 分 > (质量 分 数 ,% ) 

统一 牌号 C Mn Si Cr Ni P S 其 他 
321 S32100 0.08 2.00 1.00 17.0~19.0 | 9.0~12.0 0.045 0.03 5x%C min Ti 
321H 832109 | 0.04~0.10 2.00 1.00 17.0-19.0 | 9.0~ 12.0 0.045 0.03 5x96 C min Ti 
330 N08330 0.08 2.00 0.75-1.5 | 17.0~20.0 | 34.0- 37.0 0.04 0.03 — 
347 834700 0.08 2.00 1.00 17.0-19.0 | 9.0~ 13.0 0.045 0.03 10x46 C min Nb 
347H 834709 | 0.04~0.10 2.00 1.00 17.0-19.0 | 9.0~ 13.0 0.045 0.03 8x96 C min- 1.0max Nb 
348 834800 0.08 2.00 1.00 17.0-19.0 | 9.0-13.0 0.045 0.03 0.2 Co; 0x96 C min Nb;0.10Ta 
348H 834809 | 0.04~0.10 2.00 1.00 17.0-19.0 | 9.0-13.0 0.045 0.03 0.2 Co; 8X96 C min - 1.0max Nb;0.10Ta 
384 838400 0.08 2.00 1.00 15.0~17.0 | 17.0- 19.0 0.045 0.03 — 
其 他 奥 氏 体 不 锈 钢 
Gall-Tough S20161 0.15 4.00~6.00 | 3.00~4.00 |15.00~18.00| 4.00~6.00 0.040 0.040 0.08~0.20N 
203 EZ (XM-1) 820300 0.08 5.0~6.5 1.00 16.0-18.0 | 5.0-6.5 0.040 0.18 - 0.35 0.5Mo; 1.75 - 2.25Cu 
Nitronic 50( XM-19) 820910 0.06 4.0 6.0 1.00 20.5-23.5 | 11.5- 13.5 0.040 0.030 1.5~3.0Mo;0.2~0.4N;0.1~0.3Nb;0.1~0.3V 
Tenelon( XM-31) S21400 0.12 14.5~16.0 | 0.3~1.0 | 17.0~18.5 0.75 0.045 0.030 0.35N 
Cryogenic Tenelon( XM-14) S21460 0.12 14.0~16.0 1.00 17.0~19.0 | 5.0~6.0 0.060 0.030 0.35~0.50N 
Esshete1250 S21500 0.15 5.5~7.0 1.20 14.0~16.0 | 9.0~11.0 0.040 0.030 0.003 ~ 0.009B ;0.75 ~ 1.25Nb;0.15~0.40V 
Type 216( XM-17) 821600 0.08 7.5-9.0 1.00 17.5~22.0 | 5.0-7.0 0.045 0.030 2.0~3.0Mo;0.25 ~ 0.50N 
Type 216 L( XM-18) 821603 0.03 7.5-9.0 1.00 17.5~22.0 | 7.5-9.0 0.045 0.030 2.0~3.0Mo;0.25 ~ 0.50N 
Nitronic 60 821800 0.10 7.0-9.0 | 3.5~4.5 | 16.0-18.0 | 8.0-9.0 0.040 0.030 0.08 - 0.18N 
Nitronic 40( XM-10) 821900 0.08 8.0~ 10.0 1.00 19.0-21.5 | 5.5~7.5 0.060 0.030 0.15 - 0.40N 
21-6-9LC 821904 0.04 8.00 ~ 10.00 1.00 — [19.00-21.50| 5.50 7.50 0.060 0.030 0.15 - 0.40N 
Nitronic33( 18-3-Mn) 824000 0.08 — 11.50-14.50 1.00  [17.00- 19.00] 2.50 3.75 0.060 0.030 0.20~0.40N 
Nitronic32( 18-2-Mn) 824100 0.15 — 11.00-14.00 1.00  |16.50—19.50| 0.50- 2.50 0.060 0.030 0.20~0.45N 
18-8 Plus $28200 0.15 17.0~19.0 1.00 17.5~19.5 一 0.045 0.030 0.5~1.5Mo;0.5~1.5Cu;0.4~0.6N 
303Plus X (XM-5) 830310 0.15 2.5-4.5 1.00 17.0-19.0 | 7.0~ 10.0 0.020 0.25min 0.6 Mo 
MVMA® S30415 0.05 0.60 1.30 18.5 9.50 一 一 0.15N ;0.04Ce 
304B4 830424 0.08 2.00 0.75 [18.00~20.00|12.00~ 15.00} — 0.045 0.030 0.10N ; 1.00 — 1.25B 
304 HN(XM-21) 830452 | 0.04~0.10 2.00 1.00 18.0-20.0 | 8.0- 10.5 0.045 0.030 0.16 ~0.30N 
Cronifer 1815 LCSi 830600 0.018 2.00 3.7~4.3 | 17.0~18.5 | 14.0- 15.5 0.020 0.020 0.2Mo 
RA 85 H® 830615 0.20 0.80 3.50 18.5 14.50 — — 1.0A1 
253 MA 830815 | 0.05~0.10 0.80 1.4~2.0 | 20.0-22.0 | 10.0- 12.0 0.040 0.030 0.14 — 0.20N ;0.03 ~0.08Ce;1.0Al 
Type 309 S Cb 830940 0.08 2.00 1.00 22.0~24.0 | 12.0- 15.0 0.045 0.030 10x46 C min - 1.10 max Nb 
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giga UNS 化 学 成 分 2 (质量 分 数 ,% ) 
统一 牌号 C Mn Si Cr Ni P S 其 他 
Type 310 Cb $31040 0.08 2.00 1.50 24.0~26.0 | 19.0~22.0 0.045 0.030 10x%C min~ 1.10max Nb+Ta 
URANUS® B66 S31266 0.030 2.00~4.00 1.00 23.0~25.0 | 21.0~24.0 0.035 0.020 52-62 Mo;0.35~0.60N ; 1.00~2.50 Cu;1.50~2.50W 
Type 316 Ti S31635 0.08 2.00 1.00 16.0~18.0 | 10.0~14.0 0.045 0.030 5x%(C+N)min~0.70max Ti;2.0~ 3.0Mo;0.10N 
Type 316 Cb $31640 0.08 2.00 1.00 16.0~18.0 | 10.0~14.0 0.045 0.030 10x%C min~1.10max Nb+Ta;2.0~3.0Mo;0.10N 
Type 316HQ 一 0.030 2.00 1.00 — 116.00-18.2510.00-14.00| — 0.030 0.015 3.00 - 4.00Cu ;2.00 ~ 3.00Mo 
Type 317 LM 831725 0.03 2.00 1.00 18.0-20.0 | 13.5- 17.5 0.045 0.030 4.0~5.0Mo;0.10N 
Type 317 LMN 831726 0.03 2.00 0.75 17.0-20.0 | 13.5- 17.5 0.045 0.030 4.0- 5.0M0;0.10 - 0.20N 
Type 317 LN 831753 0.03 2.00 1.00 18.0-20.0 | 11.0- 15.0 0.030 0.030 0.10 - 0.22N 
654 SMO® S32654 0.02 2.00~4.00 0.50 24.0~25.0 | 21.0~23.0 0.020 0.015 7.0~ 8.0Mo;0.45~0.55N;0.30~0.60Cu 
4565 S34565 0.030 5.00~7.00 1.00 23.0~25.0 | 16.0~18.0 0.030 0.010 4.0~5.0Mo;0.40~0.60N;Cb 0.10 
Type 370 S37000 0.03~0.05 | 1.65~2.35 | 0.5~1.0 | 12.5~14.5 | 14.5~16.5 0.040 0.010 1.5~2.5Mo;0.1~0.4 Ti;0.005N ;0.05Co 
18-18-2( XM-15) S38100 0.08 2.00 1.5~2.5 | 17.0~19.0 | 17.5~ 18.5 0.030 0.030 一 
19-9 DL S63198 0.28~0.35 | 0.75~1.50 | 0.03~0.8 | 18.0~21.0 | 8.0~11.0 0.040 0.030 1.0- 1.75Mo;0.1 ~0.35Ti; 1.0~ 1.75W ;0.25 ~0.60Nb 
20Cb-3 08020 0.07 2.00 1.00 19.0-21.0 | 32.0~38.0 0.045 0.035 2.0~3.0Mo;3.0~4.0Ca;8x%C min ~ 1.00maxNb 
20Mo-4 08024 0.03 1.00 0.50 22.5-25.0 | 35.0~40.0 0.035 0.035 3.50 ~5.00M0;0.50 ~ 1.50Cu;0.15 - 0.35Nb 
20Mo-6 08026 0.03 1.00 0.50 22.00-26.00/33.00-37.20| 0.03 0.03 5.00 ~ 6.70Mo;2.00~4.00Cu 
Sanicro28 08028 0.02 2.00 1.00 26.0~28.0 | 29.5~32.5 0.020 0.015 3.0~4.0Mo;0.6~ 1.4Cu 
AL-6XN 08367 0.030 2.00 1.00 20.0-22.0 |23.50~25.50] 0.040 0.030 6.00 ~ 7.00Mo;0.18 -0.25N 
JS-700 08700 0.04 2.00 1.00 19.0~23.0 | 24.0~26.0 0.040 0.030 ee genes ae wc gene SEGN 
0.005 Pb;0.035S 
JS-777 一 0.04 2.00 1.00 19.3~23.0 | 24.0~26.0 0.045 0.035 4.0~5.0Mo;1.9~2.5Cu 
Type 332 08800 0.01 1.50 1.00 19.0~23.0 | 30.0~35.0 0.045 0.015 0.15 ~0.60Ti;0.15~0.60Al 
904L 08904 0.02 2.00 1.00 19.0~23.0 | 23.0~28.0 0.045 0.035 4.0~5.0Mo;1.0~2.0Cu 
Cronifer 1925 hMo 08925 0.02 1.00 0.50 24.0~26.0 | 19.0~21.0 0.045 0.030 6.0~7.0Mo;0.8~ 1.5Cu;0.10~0.20N 
25-6Mo 08926 0.020 2.00 0.50 19.0~21.0 | 24.0~26.0 0.030 0.010 6.00 ~ 7.00Mo,0.15 -0.25N ;0.50 ~ 1.50Cu 
Cronifer 2328 = 0.04 0.75 0.75 22.0~24.0 | 26.0~28.0 0.030 0.015 2.5~3.5Cu;0.4~0.7Ti;2.5 ~3.0Mo 
2RK65 = 0.02 1.8 — 19.5 25.0 = — 4.5Mo;1.5Cu 
(D XM 牌号 圆 括号 内 是 合金 的 ASTM 牌号 。 
@ 除 另 有 注 明 外 ， 单 个 值 为 最 大 值 。 
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图 4-7 合金 元 素 对 奥 氏 体 环 的 影响 
a) 碳 对 Cr-Fe 二 元 合金 奥 氏 体 环 的 影响 b) 添加 到 铁 中 合金 元 素 形 成 的 奥 氏 体 环 








奥 氏 体形 成 元 素 (HR. i, WAA) 与 铁 素 体 





不 同 含 铬 铁 素 体 不 锈 钢 牌号 出 现 敏 化 的 情况 各 








稳定 化 元 素 ( 铬 、 硅 、 钼 、 铝 ) 之 间 复 杂 的 交互 作 
用 ， 是 许多 奥 氏 体 不 锈 钢 (AISI 200 和 300 系列 ) 
合金 化 的 基础 。 根 据 该 合金 化 理论 和 添加 的 合金 含 
量 ， 生 产 出 了 各 种 性 能 的 奥 氏 体 不 锈 钢 ， 有 高 强度 ， 
高 蔬 性 ， 具 有 优良 加 工 制造 性 能 的 不 锈 钢 ， 有 不 同 
耐 蚀 性 水 平 的 不 锈 钢 。 

奥 氏 体 不 锈 钢 热 处 理 主要 是 退火 和 去 应 力 退 火 。 
与 铁 素 体 不 锈 钢 一 样 ， 在 加 热 过 程 中 ， 奥 氏 体 不 锈 
钢 晶 格 结构 没有 发 生 改 变 ， 正 是 这 个 原因 ， 他 们 只 
能 通过 冷加工 进行 强化 。 在 特定 的 应 用 场合 ， 有 时 
还 对 奥 氏 体 不 锈 钢 进行 渗 氮 处 理 。 由 于 在 绝 大 多 数 
情况 下 ， 经 过 渗 氮 处理 后 ， 都 会 对 钢 的 耐 腐蚀 造成 
不 利 的 影响 ， 因 此 建议 仅 限于 对 经 过 稳定 化 处 理 和 
超 低 碳 奥 氏 体 不 锈 钢 进 行 渗 氮 。 奥 氏 体 不 锈 钢 的 渗 
氮 层 在 0. 127mm (0.005in) 左右 ,非常 薄 ， 因 此 渗 
氮 后 ， 禁 止 进行 任何 机 加 工 或 研磨 。 
4.2.2 敏 化 问题 

奥 氏 体 不 锈 钢 出 现 敏 化 是 一 个 非常 重要 的 问题 ， 
发 生 的 概率 比 铁 素 体 不 锈 钢 要 高 。 如 将 铁 素 体 不 锈 
去 除 敏 化 热处理 用 于 奥 氏 体 不 锈 钢 中 ， 反 而 会 诱 
发 敏 化 。 早 期 研究 主要 集中 在 对 焊 颖 腐蚀 失效 ， 研 
究 发 现 ， 奥 氏 体 不 锈 钢 焊接 工件 在 距离 烛 缝 的 温度 
为 540~730% (1000~1350°F) 处 ,发 生 灾难 性 的 
腐蚀 失效 。 调 查 发 现 ， 腐 蚀 失 效 为 晶 间 腐蚀 ， 其 原 
因 是 长 时 间 在 540~730%C (1000~1350 下 ) 加 热 或 
缓慢 冷却 ， 产 生 致 敏 现象 ， 导 致 这 种 晶 间 腐蚀 发 生 。 

现在 人 们 已 认识 到 ， 当 奥 氏 体 不 锈 钢 在 425 ~ 
815'C (800~1500F) 之 间 加 热 ， 会 产生 敏 化 现象 ， 
在 随后 腐蚀 性 环境 中 使 用 时 ， 产 生 晶 间 腐 蚀 ， 导 致 
失效 。 敏 化 最 危险 的 临界 温度 为 650°C (1200F), 
在 该 温度 仅 停 留 数秒 钟 ， 就 会 产生 敏 化 ， 导 致 在 随 
后 使 用 中 出 现 灾难 性 的 腐蚀 失效 。 
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有 不 同 。 碳 在 铁 素 体 基 体 的 扩散 速度 大 约 是 在 奥 氏 
体 中 的 100 倍 ， 而 碳 在 铁 素 体 基体 中 国 溶 度 远 低 于 
在 奥 氏 体 中 。 因 此 避免 出 现 敏 化 的 热处理 实质 上 是 
使 之 出 现 逆 转 。 在 600~850% (1110~1560°F) 温度 
长 时 间 加 热 ， 提 高 了 固溶体 碳 含量 ， 会 出 现 敏 化 现 
象 。 碳 可 以 长 期 过 饱和 存 于 奥 氏 体 里 ， 而 在 铁 素 体 
不 锈 钢 中 ， 即 使 采用 最 快 淳 火 的 速率 ， 碳 也 不 能 以 
过 饱和 状态 存在 于 铁 素 体 基 体 里 。 

当 不 同 铬 含量 铁 素 体 不 锈 钢 在 925€ (1700F) 
或 以 上 温度 保温 ， 也 会 出 现 类 似 敏 化 现象 。 其 原因 
是 晶 界 附近 区 域 出 现 贫 铬 ， 而 原 分 布 于 奥 氏 体 组 织 
中 铬 和 碳 原 子 ， 形 成 了 由 三 个 铬 原子 和 一 个 碳 原子 
结合 的 碳化 物 。 在 温度 650C (1200 下 ) ， 该 形成 反 
应 速率 最 快 。 在 较 低 温度 下 ， 扩 散 速率 较 低 ， 而 在 
较 高 温度 下 ， 铬 碳化 物 发 生 分 解 。 碳 化 物 析 出 最 容 
易 发 生 在 晶 界 处 。 碳 原子 尺寸 很 小 ， 能 在 奥 氏 体 晶 
体 中 快速 扩散 ， 而 铬 原子 尺寸 很 大 ， 扩 散 速度 慢 得 
多 。 这 意味 着 碳化 物 中 碳 原子 可 以 从 晶体 内 部 扩散 
到 唱 界 ， 而 铬 原子 扩散 来 自 晶 界 附 近 区 域 ， 在 品 界 
形成 碳化 物 ， 造 成 唱 界 周边 形成 贫 铬 层 (chromium- 
depleted envelope) ， 严 重 降低 了 不 锈 钢 耐 腐蚀 。 

采用 下 列 方法 ， 可 以 防止 奥 氏 体 不 锈 钢 出 现 上 
述 问题 ， 

1) 将 已 致 敏 的 钢 再 次 加 热 ， 使 碳化 物 重 新 溶 人 
基体 中 ， 而 后 迅速 通过 敏 化 温度 范围 。 如 果 可 能 的 
ih, RAKE AD 

2) 采用 超 低 碳 含量 的 奥 氏 体 不 锈 钢 。 这 样 降低 
形成 的 碳化 铬 含量 ， 出 现 贫 铬 现象 概率 减 小 。 例 如 ， 
选择 304L 和 316L 超 低 碳 奥 氏 体 不 锈 钢 。 图 4-8 所 示 
为 Fe-Cr 相 图 中 的 o 相 区 ， 可 为 去 除 敏 化 处 理 参 考 
(尽管 还 可 能 提高 铬 的 含量 ， 防 止 局 部 区 域 出 现 失 
铬 ,或 者 增加 钢 中 钼 含量 ,但 实际 上 这 两 种 方法 都 


































































































































































































难以 实现 ) 。 

3) 添加 稳定 化 元 素 ， 例 如 添加 钛 和 煞 等 强 碳化 
物 形 成 元 素 ， 与 形成 铬 碳化 物 相 比 ， 他 们 与 碳 结 合 
的 倾向 更 强 。 由 于 优先 形成 钛 、 锯 碳化 物 ， 避 免 形 
成 铬 碳化 物 ， 因 此 不 会 出 现 贫 铬 现象 。 
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图 4-8 Fe-Cr 相 图 中 的 o 相 区 

















4.2.3 中 间 相 (o, X Ail Laves 相 ) 

WER, o 相 ， 又 称 金属 间 化 合 物 ， 属 复杂 
正方 晶体 结构 。 与 在 铁 素 体 不 锈 钢 中 相 比 ，o 相 在 
奥 氏 体 不 锈 钢 中 造成 的 问题 更 多 。 在 室温 下 ，c FA 
硬度 高 ， 脆 性 大 和 无 磁性 ， 降 低 材 料 的 韧性 。 对 普 
38 18-8 铬 镍 型 钢 ， 几 乎 是 不 会 形成 c 相 ， 但 铬 含量 
更 高 的 牌号 则 不 然 。 例 如 310 型 钢 ， 含 铬 25% ， 在 
590-870*C (1100~1600°F) 温度 停留 ， 易 于 形成 o 
相 。 钢 中 有 些 合金 元 素 加 速 o 相 的 形成 ， 而 有 些 则 
阻碍 o ABATE X, Hore. 5H. mk. £k. $5. BU 
to 相形 成 ， 而 碳 、 所 和 当 镍 含量 很 高 时 ， 则 阻碍 
c 相形 成 。 随 钢 的 具体 成 分 不 同 ， 形 成 c 相 所 需 温 
度 范 围 和 时 间 也 不 同 。 含 钼 的 316 型 和 317 型 不 锈 
钢 ， 即 使 镍 或 所 含量 足够 高 ， 能 形成 完全 奥 氏 体 组 
织 ， 但 在 适当 的 温度 下 ， 也 会 形成 a 相 。 
与 o 相 一 样 ，X 相 也 是 硬度 高 、 脆 性 大 且 无 磁 
性 ， 但 唱 体 结构 不 同 。 在 高 钼 不 锈 钢 中 ， 易 形成 X 
相 。 例 如 ，317 型 不 锈 钢 。 

“anh A Ge MEK EM, Laves 相 优 先 于 o 相形 
成 。 然 而 ， 要 形成 Laves JH, WPRMAS mmc 
在 321 型 不 锈 钢 或 347 型 不 锈 钢 中 的 含量 。 
4.2.4 均匀 化 处 理 

所 有 不 锈 钢 采 用 连续 铸造 ， 都 有 利于 组 织 更 加 
均匀 。 然 而 ， 对 和 铸 坯 和 初 轧 坏 ,必须 进 行 均匀 化 处 
理 ， 消 除 铸 态 偏 析 。 从 某 种 程度 上 讲 ， 这 个 过 程 就 
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是 将 它们 重新 加 热 到 热 加 工 适合 温度 。 

对 奥 氏 体 不 锈 钢 铸 坯 进 行 均匀 化 处 理 ， 溶解 铸 
坏 中 残留 百 分 之 几 的 5 铁 素 体 。 应 该 采用 尽 可 能 高 
的 温度 进行 均匀 化 处 理 ， 只 有 在 高 的 温度 下 ，8 铁 
素 体 出 现 不 稳定 ， 易 于 溶解 。 对 大 多 数 奥 氏 体 不 锈 
钢 ， 均 匀 化 处 理 温度 约 为 1250%C (22807F) 。 采 用 更 
高 的 温度 进行 均匀 化 处 理 , 会 导致 铁 素 体 量 增加 ， 
均匀 性 降低 ， 材 料 热 加 工 性 能 降低 。 如 在 均匀 化 处 
图 温度 下， 延长 所 需 最 短 均匀 化 时 间 ， 会 使 硫 和 含 
氧 杂 质 从 奥 氏 体 中 排出 ， 扩 散 到 晶 界 处 ， 形 成 强度 
低 的 塑性 膜 ， 降低 了 材料 热 加 工 性 能 。 延 长 均匀 化 
时 间 还 会 粗 化 晶 粒 ， 减 少 唱 界面 积 ， 进 一 步 降 低 材 
料 热 加 工 性 能 。 因 此 ， 应 选择 尽 可 能 得 的 均匀 化 时 
间 ， 并 进行 严密 控制 。 在 合金 设计 时 ， 也 应 考虑 尽 
可 能 降低 o 铁 素 体 数量 。 
4.2.5 退火 

奥 氏 体 不 锈 钢 退火 主要 有 两 个 作用 。 第 一 ， 通 
过 再 结晶 消除 冷加工 的 影响 。 如 果 加 工 产生 的 应 变 
能 较 低 ， 如 和 常 发 生 于 铁 素 体 不 锈 钢 中 ,退火 过 程 只 
发 生 回复 ,不 发 生 再 结晶 ， 则 会 有 消除 应 力 的 晶 粒 
残存 。 这 残存 的 晶 粒 具有 与 变形 方向 相同 的 晶体 取 
向 。 第 二 ， 使 碳化 物 和 金属 间 化 合 物 重新 溶 和 人 基体， 
消除 有 害 的 析出 相 。 此 外 ， 退 火 还 可 以 减少 由 铸造 
过 程 中 产生 的 溶质 原子 偏 析 ， 均 匀 成 分 和 组 织 。 冷 
加 工 和 热 加 工 压 缩 了 工件 尺寸 ， 有 利于 加 速 该 均匀 
化 过 程 。 

退火 工艺 中 气氛 保护 是 非常 重要 的 。 奥 氏 体 不 
锈 钢 如 在 大 气 中 加 热 ， 会 形成 氧化 皮 。 在 该 氧化 皮 
下 的 基体 会 出 现 明 显 贫 铬 现象 ， 在 表层 下 10um 
(395pin) 的 深度 ， 经 常会 比 正常 馈 含 量 低 5% 以 上 。 
因此 ， 不 仅 要 去 除 所 有 的 氧化 皮 ， 还 必须 去 除 贫 铬 
层 (chromium-depleted layer) 。 这 需要 采用 强酸 洗 ， 
但 这 对 许多 不 锈 钢 用 户 可 能 难以 做 到 。 由 于 贫 铬 层 
含 铬 量 少 ， 因 此 可 以 快速 精确 采用 酸 洗 去 除 。 

为 了 避免 产生 氧化 层 ， 采 用 真空 、 氧 气 或 惰性 
气体 保护 进行 退火 。 如 果 采 用 真空 炉 ， 真 空 度 应 在 
2x 10746 (0.3Pa) 以 上 。 如 果 采 用 惰性 气体 或 氢 
气 保护 退火 ， 关 键 要 考虑 炉 内 的 含水 率 。 露 点 必须 
控制 在 -40%C 或 更 低 。 如 工件 需要 镜面 抛光 ， 应 将 
露点 严格 控制 在 更 低 的 水 平 。 因 为 钢 的 氧化 电位 随 
温度 降低 而 提高 ， 退 火 必 须 采 用 快速 冷却 。 如 钢 含 
ATER A fae TETOR, W RO A 
Z, 采用 真空 或 惰性 气体 保护 比 采 用 氧气 保护 
更 好 。 

在 退火 前 ， 不 锈 钢 表面 应 仔细 清洗 。 甚 至 工件 
表面 硬 水 的 沉积 物 也 会 引起 特定 的 氧化 物 生 长 ， 由 
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于 退火 后 酸 洗 对 特定 的 氧化 物 反 应 更 加 强烈 ， 导 致 
工件 表面 产生 腐蚀 斑点 。 表 面 残留 有 碳 ， 则 更 为 有 
害 ， 因 为 他 们 会 引起 表面 增 碳 ， 导 致 随后 工件 的 而 
蚀 性 降低 。 

(1) 传统 奥 氏 体 不 锈 钢 ”传统 奥 氏 体 钢 不 能 
过 热处理 强化 ， 但 可 以 通过 冷 轧 强化 。 这 类 钢 通 
在 退火 态 或 冷 轧 状态 供 货 ， 焊接 和 热 加 工 后 ， 需 进 
行 再 次 退火 ， 以 达到 最 佳 耐 腐蚀 、 硬 度 和 延展 性 。 
在 退火 过 程 中 ， 显 著 降 低 晶 间 耐 蚀 性 的 铬 碳化 物 会 
发 生 溶解 。 

随 奥 氏 体 不 锈 钢 的 成 分 不 同 ， 固 溶 退火 温度 也 
不 同 。 表 4-5 和 表 4-6 分 别 为 锻造 合金 和 相应 铸造 合 
金 的 退火 温度 。 表 4-7 HR 4-6 中 列 出 了 部 分 奥 氏 体 
耐 蚀 铸 钢 的 成 分 和 典型 微观 组 织 。 
因为 碳化 物 在 温度 425~ 900% (800~ 1650°F ) 
区 间 析 出 ， 因 此 退火 温度 应 该 超过 该 温度 范围 。 在 
开始 冷却 前 ， 碳 化 物 应 固 溶 于 钢 的 基体 中 ， 在 产品 
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规范 中 ， 如 ASTM A480/A480M， 要 求 最 低 固 溶 退火 
温度 足以 使 碳化 物 发 生 溶解 。 为 防止 晶 粒 长 大 ， 减 
少 氧化 和 变形 ， 大 多 数 制造 商 避 免 采用 远 高 于 最 低 
国 深 退火 的 温度 进行 退火 。 传 统 奥 氏 体 不 锈 钢 固 深 
退火 温度 范围 在 1010~ 1065*C. (1850~1950°F), ， 见 
表 4-5。 

在 满足 变形 的 限制 要 求 的 前 提 下 ， 退 火 冷却 必 
须 采 用 快速 冷却 。 如 变形 的 限制 要 求 允 许 ， 采 用 水 
淳 火 冷却 ， 以 保证 碳化 物 仍 在 固 浴 在 基体 中 。 因 310 
型 钢 中 的 碳化 物 析 出 速率 更 快 ， 因 此 总 是 采用 水 深 
冷却 固 溶 。 如 实际 考虑 变形 的 限制 ， 不 允许 采用 水 
BUS EVA, HRW AID, A BE QE, 
即使 采用 中 等 冷却 速率 冷却 ， 也 会 产生 过 度 变 形 ， 
对 于 这 类 工件 采用 在 静止 空气 冷却 。 如 果 静 止 空气 
冷却 速率 不 能 防止 碳化 物 析 出 ， 则 钢 的 耐 蚀 性 会 
所 降低 。 解 决 这 个 难题 的 方法 为 ， 选 择 稳定 型 奥 氏 
体 不 锈 钢 或 低 碳 奥 氏 体 不 锈 钢 。 








































































































































































































表 4-5 推荐 的 奥 氏 体 不 锈 锻 钢 退火 温度 
， 5 m 温度 了 
统一 编号 铜牌 号 € F 
传统 奥 氏 体 不 锈 钢 
S30100 301 1040 1900 
S30200 302 1040 1900 
S30215 302B 1040 1900 
S30300 303 1040 1900 
S30323 303Se 1040 1900 
S30400 304 1040 1900 
S30500 305 1040 1900 
S30800 308 1040 1900 
S30900 309 1040 1900 
S30908 309S 1040 1900 
30100 310 1040 1900 
S31008 310S 1040 1900 
S31600 316 1040 1900 
S31700 317 1040 1900 
稳定 化 奥 氏 体 不 锈 钢 
S32100 321 1040? 1900? 
834700 347 1040? 19002 
S34800 348 10402 19009 
N08020 20Cb-3 925~ 1010 1700~ 1850 
低 碳 奥 氏 体 不 锈 钢 
S30403 304L 1040 1900 
$30453 304LN 1040 1900 
S31603 316L 1040 1900 
S31653 316LN 1040 1900 
S31703 317L 1040 1900 
高 氮 奥 氏 体 不 锈 钢 
S20100 201 1040 1900 
S20200 202 1040 1900 
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(5) 
-— — iU 
统一 编号 铜牌 号 X F 
高 氮 奥 氏 体 不 锈 钢 
S30451 304N 1040 1900 
S31651 316N 1040 1900 
$2400 ien 32, 1040 1900 
18Cr-2Ni-12Mn 
824000 Nitronic 33 1040 1900 
$21904 Nitronic 40, 1040 1900 
21 Cr-6Ni-9Mn 
Nitronic 50, 1040 1900 
820910 
22Cr-13Ni-5Mn 
521800 Nitronic 60 1040 1900 
828200 18-18 Plus 1040 1900 
高 合金 奥 氏 体 不 锈 钢 
831725 317LM 1040 1900 
831726 317LMN 1040 1900 
N08700 JS700 1095 2000 
= JS777 1095 2000 
N08904 904L 1095 2000 
N08028 Sanicro 28 = = 
N08367 AL-6XN® 1105 2025 
N08926 25-6Mo 1100 2010 
831254 254SMO@ 1150 2100 
831266 URANUS® 1150 2100 
831277 27-7Mo 1120 2050 
832654 654 SMO@ 1150 2100 
834565 4565 1120-1170 2050 ~ 2140 
CD 除 另 有 说 明 ， 此 处 为 最 低 退 火 温度 。 给 出 的 温度 是 用 于 混合 组 织 退 火 的 。 保 温 时 间 的 冷却 的 方法 取决 于 工件 厚度 。 
根据 厚度 ， 薄 工件 按 3~5min/2. 5mm (0. 10in) 保温 ,保温 后 采用 快速 空冷 。 厚 工件 采用 深水 冷却 。 表 中 许多 牌号 ， 
焊 后 不 需要 进行 热处理 。 特 别 厂家 的 专 有 合金 的 详细 情况 ， 请 咨询 生产 商 。 虽 然 退 火 冷却 必须 采用 快速 冷却 ， 但 还 
必须 符合 变形 限制 要 求 。 
@ 退火 温度 高 于 1065 (1950 下 ) ， 在 敏 化 温度 停留 ， 可 以 会 产生 有 害 的 晶 间 腐蚀 。 为 得 到 最 佳 晶 间 腐 蚀 抗力 ， 进 行 


稳定 化 退火 。 


表 4-6 奥 氏 体 不 锈 钢 





铸件 得 到 


最 高 耐 蚀 性 的 退火 温度 





















































最 低温 度 | op | 抗 拉 强 度 % 
ms c | F| C MPa] ki 
CE-30 1095 | 2000 | W,0,A | 670 97 
CF-3, CF-3M 1040 | 1900 | W,O,A | 530 TI 
CF-8, CF-8C® 1040 | 1900 | W,O,A | 530 71 
CF-8M, CF-12Mn® 1040 | 1900 | W,0,A | 550 80 
CF-16F ,CF-20 1040 | 1900 | W,O,A | 530 TI 
CH-20 1095 | 2000 | W,O,A | 605 88 
CK-20 1095 | 2000 W,O0,A| 525 76 
CN-7M 1120 | 2050 W,O,A| 475 69 
(D FC 表示 炉 冷 ; W 表示 水 冷 ; C 表示 油 冷 ; A 表示 
@) 近似 。 


© Abr ih seme wy, CF-8C nf 
(1600~1700°F) ， 然 后 空冷 。 





(4) CF-12M 应 采 











温度 高 





























[次 加 热 至 870~ 925*C 


F 1095% (2000F) WK, 





(2) 稳定 型 奥 氏 体 不 锈 钢 








稳定 型 奥 氏 体 不 锈 


钢 ， 即 321、347、348 型 和 合金 20 (N08020) ， 含 有 
限制 的 钛 或 妮 元 素 ， 有 效 地 减少 了 晶 间 铬 碳化 物 的 





析出 ， 因 此 减少 了 他 们 对 耐 蚀 性 的 不 良 
的 主要 有 ， 均匀 化 铸 态 
组 织 ， 恢 复 冷 加 工 后 的 力学 性 能 ,溶解 有 











稳定 型 奥 氏 体 不 锈 钢 退 火 目 


出 相 。 


E 
A 





响 。 然 而 ， 


ac 


Fd 





的 析 





推荐 稳定 型 奥 氏 体 不 锈 钢 上 


退火 温度 见 表 4-5。 


如 稳定 型 奥 氏 体 不 锈 钢 随 后 在 敏 化 温度 425 ~ 900°C 





m 








(800 ~ 1650°F) 范围 停留 ， 退 





火 温度 高 于 1066€ 





(1950 下 )， 会 对 钢 的 唱 间 腐蚀 造成 损害 。 与 未 稳定 
奥 氏 体 不 锈 钢 不 同 的 是 ， 这 类 钢 不 需要 为 防止 出 现 
唱 间 腐蚀 ， 退 火 采 用 水 湾 火 或 其 他 快速 冷却 ， 通 常 








空气 冷却 就 能 满足 要 求 。 
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34-7 奥 氏 体 和 双 相 耐 腐蚀 钢 成 分 和 上 牌号 (合金 铸造 研究 所 (ACD ) 


























































































































统一 | 锻 钢 化 学 成 分 2 (质量 分 数 ,% ) 
AC 牌号 a) ASTM 规范 | 最 常见 使 用 状态 组 织 : 3 
7 | 编号 牌号 ? l ii C | Mn | Si | Cr | Ni Ff 
Cr-Ni 钢 
26. 0~| 8. 0~ 
CE-30 | J93423] 312] A743 奥 氏 体 加 部 分 AME | 0.30] 1.50) 2.001300 10 一 
4 A351,A743 17.0-|8.0- 
p an ? ^| RIRH : = 
CF-30 J92700 |304L)  A744 奥 氏 体 加 部 分 “ 铁 素 体 | 0.03 | 1.50 | 2.00 20 120 
" A351,A743 17. 0~| 8. 0~ 
aM , ^| Ba EC HI T 2307 TIN ; . 1 .0-3. 
CF-3M^ |J92800 316L 7,7. 奥 氏 体 加 部 分 铁 素 体 10.08] 1.50 2.00) 0) 9 | 15 9 2.0~3. 0Mo 
17.0-|9.0- 2.0-3. 0Mo; 
F- — m BAL EC T2284 SAN . . . E 
CF-3MN A743 奥 开 体 加 部 分 铁 素 体 | 0.03 | 1.50 | 1.50 eee D Men OON 
n A351,A743 18. 0~| 8. 0~ 
gb , ^| 奥 氏 体 加 部 4 = 
CF-8 J92600 | 304 ae 奥 氏 体 加 部 分 铁 素 体 | 0.08 | 1.50 | 2.00 JLO | 11.0 
A351,A743 18.0~| 9.0~ 
, ^| 奥 氏 体 加 部 4 : © 
CF-8C |J92710 | 347 p" 奥 氏 体 加 部 分 铁 素 体 | 0.08 | 1.50 | 2.00 2i | 2.8 Nb 
A351,A743 18. 0~| 9. 0~ 
n d ? ERI Dk] 307 ELN $ ] $ .0-3. 
CF-8M  |J92900| 316 amid 奥 开 体 加 部 分 铁 素 体 | 0.08 | 1.50 | 2.00 2» n 2.0-3. 0Mo 
0. 40~ 18. 0~| 8. 0~ 
: — BAL FE AAS Tn 2284 : 素 体 . 9 = 
CF-10 | J93401 A351 奥 氏 体 加 部 分 “ 铁 素 体 0.10 | 150| 200 f3 olio 
0. 40~ 18. 0~| 9. 0~ 
- 一 | 一 奥 氏 体 加 部 素 .0~3. 
CF-10M A351 奥 氏 体 加 部 分 “ 铁 素 体 coa P9039 1r s 120 2. 0~3. 0Mo 
15. 0~ 13.0- 
CF-10MC | J92971 | 一 A351 奥 氏 体 加 部 分 铁 素 体 | 0.10 | 1.50 | 1.50 160 1. 75-2. 25Mo 
7. 00~ |3. 50~|16. O~| 8. 0~ 
-1085 — — 奥 氏 体 加 部 SAS ; . 08 ~ 0. 
CF-10SMnN A351,A743 | 奥 氏 体 加 部 分 铁 素 体 | 0. 10 sa un. lago od 0. 08~0. 18N 
奥 氏 体 加 部 分 “ 铁 素 体 或 18.0~|9.0~ 
CF-12M — |316 = ARR 0.12 | 1.50 | 2.00 || o | 120 2. 0~3. 0Mo 
x 18.0-[9.0- 1. 50Mo max; 
F-16F BRL EC AS , 
CF-16F  |J92701 | 303 A743 ARI 0.16 | 1.50 | 2.00 [5i og Round 
CF-20  |J92602 | 302 A743 奥 氏 体 0.20 | 1.50 | 2.00 |18 07 8. 0- — 
21.0 | 11.0 
1. 50-3. 00Mo; 
4. 00- 20.5-|11.5-| 0. 10~0. 30Nb; 
a 3 一 奥 氏 体 加 部 GR j ! á 
CG-6MMN |J93799 A351,A743 | 奥 氏 体 加 部 分 铁 素 体 | 0.06 6 nb 1.00 213 s 0. 10-30V; 
0. 20-0. 40N 
A351,A743 18.0-9.0- 
C 3 i "| 奥 氏 体 加 部 4 素 . ; 3.0~4. 
CG-8M  |J93000| 317 ubt 奥 氏 体 加 部 分 铁 素 体 | 0.08 | 1.50 | 1.50 ica G30 0~4. 0Mo 
20. 0~ |10. 0~ 
CG-12 | J93001 | 一 A743 奥 氏 体 加 部 分 铁 素 体 | 0.12 | 1.50 | 2.00 1350 = 
22. 0~|12.0~ 
CH-8 |J93400| 一 A351 奥 氏 体 加 部 分 铁 素 体 | 0.08 | 1.50 | 1.50 x. 136 — 
0. 04- 22. 0~ |12.0-~ 
E — FAL 本 加 部 : 素 体 = 
CH-10 |J93401 A351 奥 氏 体 加 部 分 “ 铁 素 体 o^ 1.50 2.00 [or 0 15:5 
22. 0~|12.0~ 
CH-20 |J93402| 309 | A351, A743| 奥 氏 体 0.20 | 1.50 | 2.00 一 
26.0 | 15.0 
6. 0~7.0V; 
A351,A743 19.3- 17. 5~ : 
CK-3MCuN | 一 | 一 ”| 奥 氏 体 加 部 分 铁 素 体 |0.025| 1.20 | 1.00 È 0. 18~0. 24N; 
A744 20.5 | 19.5 
0. 50 ~ 1. 00Cu 
23. 0~ |19.0-~ 
- 奥 氏 体 
CK-20  |J94202 | 310 A743 RE 0.20 | 2.00 | 200 |^ o 220 
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( 续 ) 
统一 | 锻 钢 化 学 成 分 2 (质量 分 数 ,% ) 

AC 牌号 4| ASTM 规范 最 常见 使 用 状态 组 织 = 
HS 编号 jo ie aki c [Mn] si | cr | Ni 其 他 
Ni-Cr 钢 

20. 0~ |23.0~ 
CN-3M — |= A743 奥 氏 体 0.03 | 2.00 | 1.00 4. 5-5. 5Mo 
22.0 | 27.0 
A351,A743, 19. O~ 27.5- 2.0~3. 0Mo; 
CN-7M  |N08007| 一 奥 氏 体 0.07 | 1.50 | 1.50 
A744 22.0 | 30.5 3.0~4. 0Cu 
4 |18. 0~ |22. 0~ 2. 5-36. 0Mo; 
CN-7MS |1J94650 | 一 |A743,4744 | 奥 氏 体 0.07 | 1.50 3. 509 
20.0 |25.0 1. 5-2. 0Cu 
0. 05- |0. 15~ |0. 50- |19. 0- 31.0- 
CN-15C 一 | 一 A351 奥 氏 体 0.5~1.5V 
0.15 | 1.50 | 1.50 | 21.0 | 34.0 
CD SEF AES, SU ANB Ae SS, A RE SRA EAE, 铸造 合金 牌 
号 应 仅 用 于 铸件 。 





@ 除 给 出 成 分 范围 外 ， 为 最 大 值 。 其 他 成 分 为 铁 。 





@ 除了 CG-6MMN，0. 030%S (max); CF-10SMnN, 0.03%S (max); CT-15C, 0.03%S (max); CK-3MCuN, 0.010%S 
(max); CN-3M, 0.030%S (max); CA-6N, 0.020%S (max); CA-28MWV, 0.030%S (max); CA-40F, 0.20% ~ 














0. 40%S; CB-7Cu-1 和 -2，0.03%S (max) 外 ， 





其 余 所 有 有 牌号 含 硫 量 为 0.04%; 除了 CF-16F, 0.17%P (max); CF- 


10SMnN, 0.060%P (max); CT-15C, 0.030%P (max); CK-3MCuN, 0.045%P (max); CN-3M, 0.030%P (max); 
CA-6N, 0.020%P (max); CA-283MWV，0.030%P (max); CB-7Cu-land -2，0.035%P (max) 外 ， 其 余 所 有 上牌 号 


含 磷 量 为 0. 04%, 





@ CF-3A, CF-3MA 和 CF-8A 分 别 与 CF-3, CF-3M 和 CF-8 成 分 范围 相同 ， 但 平衡 的 成 分 不 同 。 因 此 ， 根 据 铁 素 体 数量 
不 同 ， 可 以 比 相 关 牌 号 具有 更 高 的 力学 性 能 ， 他 们 涵盖 在 ASTM 351 规范 中 。 
© Nb, 8x%C min (1.0% max); 或 Nb+Tax%C (1. 1%max) 。 





© 对 CN-7MS 牌号 ， 硅 范围 为 2. 5096 ~3. 50%, 


与 传统 稳定 奥 氏 体 不 锈 钢 (型 321、347 和 348 
型 ) 不 同 ， 合 金 20 (N08020) 合金 含量 高 ， 提 高 了 
耐 蚀 性 。 该 合金 通常 在 温度 925 ~ 1010 (1700 ~ 
1850 下 ) 范围 进行 稳定 化 退火 ， 有 些 特 殊 应 用 场合 ， 
采用 更 高 的 退火 温度 (高 达 1150%C, 或 2100) iH 
火 ， 但 只 适合 于 工件 不 进行 焊接 或 使 用 加 热 温度 不 
超过 540C (1000F) 的 条 件 。 

必须 对 炉 内 气氛 进行 强制 性 限制 。 必 须 仔细 地 
控制 炉 内 的 燃烧 过 程 ， 防 止 发 生 增 碳 或 过 度 氧 化 。 
稳定 型 钢 性 质 是 基于 原来 的 碳 含 量 ， 因 此 在 加 热 过 
程 中 不 允许 增 碳 。 过 度 氧 化 会 导致 形成 氧化 皮 ， 以 
致 在 后 续 工 序 中 难以 去 除 ， 必 须 防 止 加 热火 焰 直 接 
接触 到 工件 。 必 须 保 持 炉 内 气氛 的 含 硫 量 低 ， 尤 其 
是 在 燃油 炉 内 。 应 该 使 用 天 然 气 ， 不 要 使 用 煤气 。 

(3) 稳定 化 退火 “为 稳定 奥 氏 体 不 锈 钢 得 到 最 
高 的 耐 蚀 性 ， 需 要 进行 稳定 化 退火 热处理 。 根 据 工 
件 截 面 尺 寸 ， 稳 定 化 退火 为 在 845 ~ 900% (1550 ~ 
1650F) 保温 不 大 于 5h。 在 加 工 前 或 加 工 过 程 中 进 
行 稳定 化 退火 。 在 稳定 化 退火 之 后 ， 可 以 在 705 
(1300F) 进行 短 时 消除 应 力 处 理 ， 这 不 会 有 形成 碳 
化 物 的 风险 ( 见 本 节 “ 消 除 应 力 ”)。 

有 时 对 稳定 型 奥 氏 体 不 锈 钢 ， 如 321 和 347 型 
进行 稳定 化 退火 ， 提 高 在 高 温 服役 下 的 蠕 变 抗力 。 

















































































































当 碳 含量 足够 高 ， 在 退火 温度 下 碳化 物 发 生 分 解 ， 
再 次 在 大 约 900C (1650F) 退火 ， 碳 与 稳定 化 元 
素 形成 稳定 的 碳化 物 ， 而 不 是 含 铬 碳化 物 。 为 在 耐 
腐蚀 服役 条 件 下 工作 ， 目 前 这 类 合金 的 碳 、 氮 含量 
最 好 低 于 0.03% ， 因 为 在 该 碳 、 氮 含量 范围 ， 不 需 
要 进行 稳定 化 处 理 。 

对 稳定 型 奥 氏 体 不 锈 钢 进行 稳定 热处理 ， 工 件 
焊 后 容易 局 部 出 现 唱 间 腐蚀 ， 称 为 刀 丸 腐蚀 ( knife- 
line attack 或 knife-line corrosion) 。 在 焊接 过 程 中 ， 
焊 缝 附近 母 材 金属 加 热 到 足够 高 的 温度 ， 溶解 了 稳 
定 的 碳化 物 ， 而 焊接 后 冷却 速度 极 快 ， 使 碳化 物 保 
持 固 溶 状态 。 如 果 该 焊接 件 随 后 加 热 至 敏 化 温度 范 
和 425~815%C (800~1500°F ) , ， 促 使 局 部 铬 碳化 物 
析出 ， 导 致 在 燃 合 线 附 近 局 部 区 域 容 易 晶 间 腐 蚀 。 
防止 出 现 该 问题 的 办 法 是 在 焊接 后 进行 稳定 化 处 理 。 

(4) 低 碳 奥 氏 体 不 锈 钢 ” 低 碳 奥 氏 体 不 锈 钢 析 
出 铬 碳化 物 的 倾向 ， 在 稳定 型 和 未 稳定 型 奥 氏 体 不 
锈 钢 之 间 。 该 类 钢 碳 含量 较 低 ， 从 动力 学 考虑 ， 减 
慢 了 碳化 物 的 析出 。 在 敏 化 温度 发 生 敏 化 现象 的 时 
间 增 加 (ILRI 4-9) 。 含 碳 量 为 0.03% 或 更 低 的 钢 ， 
在 敏 化 温度 范围 停留 数 小 时 ， 钢 的 耐 蚀 性 也 没有 受 
到 损伤 ， 钢 中 的 碳 可 以 长 时 间 以 过 饱和 态 固 溶 于 基 
体 中 。 这 就 是 为 什么 带 有 工 后 级 的 奥 氏 体 不 锈 钢 ， 
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即使 出 现 碳 略 过 饱和 ， 也 不 出 现 敏 化 现象 的 原因 。 
在 600 ~ 850°C 延长 保温 时 间 ， 钢 的 碳 含量 进一步 提 
高 ， 则 会 出 现 敏 化 现象 。 
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100h 1.000h 10.000h 


图 4-9 含 碳 量 不 同 的 304 奥 氏 体 
不 锈 钢 时 间 - 温 度 - 敏 化 图 (TTS) 


降低 碳 含量 显 著 延 迟 铬 碳化 物 的 形成 和 晶 间 腐 
蚀 的 发 生 。 如 定义 碳 含量 低 于 0. 030% 的 为 低 碳 牌号 
钢 ， 则 需要 在 敏 化 温度 停留 约 8h， 才 出 现 敏 化 现象 。 
奥 氏 体 不 锈 钢 的 有 限 敏 化 特点 ， 对 焊接 、 火 焰 
团 制 以 及 其 他 热 加 工 工 序 特别 有 用 。 与 未 稳定 型 奥 
氏 体 不 锈 钢 不 同 ， 低 碳 奥 氏 体 不 锈 钢 不 需要 进行 退 
火 快速 冷却 处 理 ， 将 钢 中 碳 固 溶 于 基体 中 。 当 然 ， 
低 碳 奥 氏 体 不 锈 钢 也 可 能 会 形成 碳化 物 ， 降 低 耐 蚀 
性 ， 因 此 ,该 类 钢 也 不 适合 在 敏 化 温度 范围 540 ~ 
760% (1000~1400°F) 长 期 服役 。 低 碳 奥 氏 体 不 锈 
钢 推荐 的 退火 温度 见 表 4-5。 

低 碳 奥 氏 体 不 锈 钢 的 化 学 成 分 对 钢 的 敏 化 和 均 
匀 腐 蚀 的 影响 是 多 种 多 样 的 。 由 于 316L 和 317L 型 
钢 含 有 铀 ， 当 长 期 在 温度 650 ~ 870% (1200 ~ 
1600°F) 停留 ， 容 易 形成 c 相 。 然 而 ， 如 进行 了 稳 
定 化 处 理 ， 即 在 675° (1250F) 消除 应 力 之 前 ， 
Æ 885C (1625F) 保温 2h，316L 和 317L 型 钢 的 耐 
蚀 性 得 到 明显 提高 。 进 行 了 稳定 热处理 后 ， 这 些 合 
金 通过 铜 -硫酸 铜 -16% 硫酸 测试 (ASTM A 262， 试 
验 E) ， 未 发 生 敏 化 现象 。 

低 碳 奥 氏 体 不 锈 钢 经 常用 于 制作 低 磁 导 率 的 工 
件 。 在 完全 退火 条 件 下 ， 这 些 材 料 无 磁性 ， 在 0. 02 
特 斯 拉 (T) [200 高 斯 (G)] 时 ， 磁 导 率 低 于 1.02; 
但 经 冷加工 后 ， 材 料 可 能 转变 为 铁 磁 性 ， 还 可 能 
生 一 些 强 磁性 低 碳 马 氏 体 。 采 用 低 镍 焊条 进行 熔 焊 ， 
是 另 一 个 可 能 产生 磁性 的 原因 。 通 过 完全 退火 ， 可 
以 消除 这 些 磁性 ， 恢 复 为 完全 奥 氏 体 状态 。 

(5) 高 氮 奥 氏 体 不 锈 钢 ” 高 氮 奥 氏 体 不 锈 钢 的 
热处理 方法 与 传统 的 奥 氏 体 不 锈 钢 基 本 相同 ， 也 会 
碰 到 同样 的 问题 (碳化 物 析出 和 变形 )。 他 们 不 能 通 
过 热处理 强化 ， 但 可 通过 冷加工 强化 。 为 得 到 最 高 
的 耐 刨 性， 合适 的 硬度 和 塑性 ， 需 对 高 氮 奥 氏 体 不 
锈 钢 进行 退火 。 高 氮 奥 氏 体 不 锈 钢 的 退火 温度 列 于 






















































































































































































444 





dé 4-5 中 ， 退 火 冷 却 首选 快速 冷却 。 

(6) 高 合金 奥 氏 体 不 锈 钢 “为 提高 抗 氧 离子 腐 
蚀 ， 高 合金 奥 氏 体 不 锈 钢 添 加 有 大 量 的 钼 。 为 避免 
出 现 致 敏 现 象 ， 通 常 该 类 钢 碳 含量 很 低 ; 含有 铜 ， 
以 提高 钢 在 还 原 性 酸 中 的 耐 蚀 能 力 。 热 处 理工 艺 包 
括 : 消除 应 力 、 溶 解 有 害 的 第 二 相 以 及 对 铸件 和 焊 
接 构 件 的 凝固 组 织 进行 再 结晶 和 均匀 化 退火 。 

这 些 合金 在 钢材 厂 进行 退火 ， 但 经 特定 的 热 处 
理 或 在 服役 条 件 下 ， 会 形成 o 相 和 少量 X 相 。 金 属 
间 化 合 物 的 o 相 和 X 相 硬 度 高 ， 脆 性 大 ， 在 约 550~ 
1050% (1020~1920F) 温度 范围 形成 。 这 些 有 害 的 
第 二 相 组 织 会 造成 钢 的 耐 蚀 性 下 降 ， 塑 性 和 韧性 降 
低 ， 见 图 4-10。 正 是 由 于 这 些 不 利 影响 ， 在 这 些 不 
锈 钢 牌 号 的 热处理 和 深 火 中 ， 应 防止 o 相 和 X 相 的 
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图 4-10 ”等温 临界 (Isocritical) 点 刨 温度 曲线 


图 4-11 AAAS o 相 和 X 相 的 等 温 析出 动力 学 
曲线 。 随 着 合金 含量 的 增加 ， 这 些 有 害 的 第 二 相 析 
出 时 间 减 少 ; 在 开始 大 量 析 出 温度 800 ~ 900°C 
(1470~ 1700F) 前 ， 合 金 度 高 的 超 奥 氏 体 (super 
austenitic) 牌号 析出 时 间 就 非常 短 ( 少 于 一 分 钟 ) 。 
由 于 这 个 原因 ， 退 火 冷却 必须 采用 最 大 深 火 速率 和 
控制 通过 550~ 1050 (1020~ 1920°F) 温度 范围 时 
间 最 短 。 因 为 厚 壁 工件 难以 实现 心 部 快速 冷却 ， 这 
个 问题 格外 重要 。 
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图 4-11 254 SMO® (S31254) 、904L 和 317LMN 


合金 中 的 有 害 o 相 和 X 相 的 等 温 析 出 动力 学 





作为 对 比 ， 图 4-11 中 给 出 316 不 锈 钢 形成 铬 的 
碳化 物 稳 定 曲线 。 
通常 ， 这 些 高 合金 奥 氏 体 不 锈 钢 牌号 钢 的 退火 
温度 高 于 传统 奥 氏 体 不 锈 钢 的 牌号 。 需 要 更 高 退火 
温度 确保 有 害 的 第 二 相 溶 解 ， 进 一 步 提高 凝固 态 
(as-solidified) 组 织 的 均匀 化 。 表 4-5 给 出 了 推荐 的 
退火 温度 。 

合金 度 越 高 的 奥 氏 体 不 锈 钢 牌 号 ， 以 及 高 氮 不 
MNES, d 316N 、Nitronic@ 系 列 和 18-18Plus™ 在 
冷加工 中 不 会 形成 低 碳 马 氏 体 组 织 ， 因 此 不 需要 采 
用 完全 退火 降低 磁 导 率 。 即 使 进行 了 大 量 的 冷加工 ， 
这 些 合金 的 磁 导 率 仍 低 于 1. 02。 

(7) KERI A Mo 相对 较 高 的 不 锈 钢 ， 
例如 6%Mo 超级 奥 氏 体 (superaustenitic) 不 锈 钢 牌 
号 ， 容 易 产 生 灾 难 性 氧化 (catastrophic oxidation ) o 
这 类 钢 固 溶 退 火 温度 相对 较 高 ， 促 进 这 些 高 合金 不 
锈 钢 的 敏感 性 ， 因 此 在 退火 时 应 采取 必要 的 预防 措 
施 。 当 出 现 灾 难 性 氧化 现象 时 ， 钢 的 表面 粗糙 增 大 
是 表面 出 现 大 量 麻 点 和 丫 坑 (highly pockmarked sur- 
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无 法 产生 选择 性 的 











碳 量 低 ， 铸 态 组 织 铬 碳化 物 少 ， 
唱 间 腐蚀 ， 因 此 在 种 情况 下 ， 这 类 材料 可 用 于 腐蚀 
性 介质 环境 ， 具 有 很 高 的 耐 蚀 性 。 这 些 牌 号 的 合金 
要 求 进行 固 溶 退 火 。 
4.2.6 光亮 退火 
如 气氛 的 露点 低 于 -50% (-60 下 )， 进 炉 工件 
应 保证 干燥 和 干净 ， 所 有 牌号 的 奥 氏 体 不 锈 钢 都 可 
在 纯 氧 或 裂解 氨 中 进行 光亮 退火 。 为 保持 低 露点 ， 
光亮 退火 炉 必须 清洁 、 干 燥 和 密闭 性 好 。 如 果 不 能 
保持 低 露 点 ， 在 工件 表面 会 形成 一 层 绿色 薄 氧 化 层 。 
在 随后 的 去 氧化 膜 工序 中 ， 很 难 去 除 该 种 氧化 层 物 。 
为 严格 控制 露点 ,按照 大 多 数 实际 生产 过 程 ， 
应 经 常 间隔 对 炉 内 气氛 取样 检测 或 采用 连续 监控 。 
气体 进 炉 前 ， 让 气体 通过 催化 反应 塔 ， 使 过 剩 的 氧 
与 氧 结合 形成 水 蒸气 ， 去 除 氢气 中 微量 的 氧气 。 然 
后 让 气体 通过 活性 氧化 铝 ， 吸 附 去 除 气 体 中 的 水 分 。 
如 在 分 解 的 氮 进 行 光 亮 退火 ， 当 气体 进入 炉 前 ， 
需要 最 大 限度 裂解 所 ， 而 未 分 解 的 氨 会 产生 不 良 的 
渗 气 作用 。 未 分 解 的 气体 能 完全 溶 于 水 ， 因 此 很 容 









































































































































face) 。 当 温度 高 于 925%C (1700 下 )， 在 可 能 的 情况 
下 ， 应 避免 出 现 洲 塞 氧化 (stagnate oxidizing) 条 件 。 
有 裂缝 的 地 方 最 为 敏感 ， 在 热处理 紧密 堆放 的 零件 
将 促进 快速 氧化 的 发 生 。 密 封 的 热处理 炉 也 易于 出 
现 这 个 问题 ， 建 议 在 炉 内 采用 强制 气体 和 空气 流动 。 
采用 真空 热处理 炉 或 控制 炉 内 气氛 是 避免 灾难 性 氧 
化 的 有 效 方法 。 
(8) 铸件 不 锈 钢 铸件 的 热处理 目的 和 工艺 过 
程 与 锻件 材料 类 似 ， 这 里 就 其 差异 点 进行 详细 介绍 。 
铸 态 组 织 ， 或 温度 范围 在 425 ~ 870 (800 ~ 
1600'F) 的 铸件 ， 可 能 含 复杂 的 铬 碳化 物 。 在 完全 
奥 氏 体 合金 中 ， 这 些 碳化 物 优先 沿 晶 界 析出 。 这 种 
微观 组 织 易 产生 唱 间 腐蚀 ， 尤 其 是 在 氧化 的 环境 下 
(在 部 分 铁 素 体 合 金 中 ， 碳 化 物 在 不 连续 铁 素 体 基体 
中 析出 ， 因 此 ， 这 类 合金 晶 间 腐蚀 敏感 性 较 低 ) 。 
所 有 和 铸造 奥 氏 体 合 金 的 固 溶 退 火 过 程 相似 ， 加 
热 至 温度 大 约 为 1095 (2000F), ， 保 温 一 段 时 间 ， 
使 碳化 物 完 全 溶解 ， 而 后 采用 足够 快 的 淳 火 冷 却 速 
度 ， 特 别 是 在 温度 870~ 540% (1600~ 1000F) 区 
间 时 的 冷却 速度 ， 以 防止 碳化 物 再 次 析出 。 根 据 合 
金 不 同 ， 铸 件 的 固 溶 退火 加 热 温度 不 同 ( 见 表 4-6) 。 
如 表 4-6 所 示 ， 含 包 CF-8C (UNS J92710) 合金 
可 采用 两 级 分 段 热处理 工艺 。 首 先进 行 固 溶 退 火 ， 
紧 随 其 后 在 870 ~ 925°C (1600~ 1700F) 进行 稳定 
化 处 理 ， 析 出 锯 的 碳化 物 ， 防 止 有 害 的 铬 碳化 物 析 
出 ， 提 高 晶 间 腐蚀 抗力 。 
由 于 CF-3 和 CF-3M (UNS J92700 #1 J92800) 含 









































































































































易 去 除 。 剩 余 的 完全 裂解 产物 必须 进行 处 理 通过 干 
燥 塔 ,保持 所 需 的 低 露点 。 
4.2.7 消除 应 力 

为 了 使 奥 氏 体 不 锈 钢 具 有 良好 的 抗 里 变性 能 ， 
必须 将 这 些 钢 加 热 到 约 900%C (1650 下 )， 进 行 消除 
应 力 处 理 。 对 许多 奥 氏 体 不 锈 钢 ， 推 荐 消除 应 力 处 
理 温度 范围 与 有 害 相 析出 的 温度 重要 ( 见 网 4-11), 
由 于 这 个 原因 ， 选 择 消除 应 力 前 ， 必 须 考 虑 可 能 出 
现 的 潜在 危害 。 为 了 避免 出 现 这 个 问题 ， 必 须 加 热 
至 退火 温度 ， 在 低 于 约 870C (1600F) 条 件 下 保 
温 ， 仅 进行 部 分 消除 应 力 处 理 。 通 过 缓慢 冷却 ， 可 
以 达到 最 有 效 的 消除 应 力 效果 。 奥 氏 体 不 锈 钢 的 退 
火 冷 却 通常 采用 湾 火 或 其 他 快速 冷却 ， 但 这 会 引起 
残余 应 力 。 然 而 ， 高 合金 奥 氏 体 不 锈 钢 ， 如 超级 奥 
氏 体 不 锈 钢 牌号 ， 必 须 采 用 快速 冷却 ， 以 避免 析出 
害 相 。 只 有 当 奥 氏 体 不 锈 钢 工件 有 在 腐蚀 性 条 件 
下 出 现 应 力 腐蚀 、 唱 间 腐 蚀 失 效 的 风险 ， 才 有 必要 
进行 消除 应 力 处 理 。 

1. 热处理 工艺 选择 
因为 有 效 的 消除 应 力 处 理 可 能 会 损害 不 锈 钢 的 
耐 蚀 性 ， 而 对 耐 蚀 性 没有 损害 的 热处理 可 能 不 能 达 
到 完全 消除 应 力 ， 因 此 选择 最 佳 的 消除 应 力 处 理 是 
很 困难 的 。 为 了 避免 指定 的 热处理 可 能 损害 耐 蚀 性 ， 
美国 机 械 工 程 师 协 会 标准 (ASME Code) 对 奥 氏 体 
不 锈 钢 既 不 要 求 ， 也 不 禁止 采用 消除 应 力 处 理 。 

(1) 组 织 特 点 ”根据 奥 氏 体 不 锈 钢 的 组 织 特点 ， 
选择 消除 应 力 工艺 : 
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1) 加 热 范围 480~815% (900~1500°F); 所 有 
未 稳定 的 奥 氏 体 不 锈 钢 牌 号 都 会 出 现 铬 碳化 物 沿 奥 
氏 体 品 界 析出 。 对 于 部 分 铁 素 体 不 锈 钢 铸造 合 
最 初 碳化 物 是 在 铁 素 体内 不 连续 析出 ， 而 不 是 在 唱 
界 连 续 析 出 。 经 过 长 时 间 的 加 热 ， 如 厚 壁 工件 必须 
采用 长 时 间 加 热 ， 则 碳化 物 会 在 晶 界 上 析出 。 对 于 
冷加工 不 锈 钢 ， 碳 化 物 析 出 温度 可 能 会 低 至 425°C 
(800 下 ); 对 于 309 型 和 310 型 不 锈 钢 ， 碳 化 物 析 出 
的 上 限 温度 可 高 达 900% (1650 下 )。 在 这 种 情况 
下 ， 钢 容易 产生 品 间 腐 蚀 。 利 用 稳定 型 或 超 低 碳 牌 
号 的 奥 氏 体 不 锈 钢 ， 可 以 避免 这 些 铬 碳化 物 沿 晶 间 
析出 。 

2) 加 热 范围 540~925% (1000~1700°F); JÉ 
成 硬度 高 ， 脆 性 大 的 o 相 和 X 相 ， 对 材料 的 耐 蚀 性 
和 塑性 均 有 损伤 。 传 统 牌号 合金 度 较 低 的 完全 奥 氏 
体 组 织 不 锈 钢 在 进行 消除 应 力 中 ， 不 太 可 能 形成 这 
些 有 害 相 。 但 钢 中 存在 有 部 分 铁 素 体 组 织 ， 在 进行 
消除 应 力 中 ， 铁 素 体 可 能 促使 o 相 的 形成 。 锯 造 奥 
氏 体 不 锈 钢 为 完全 奥 氏 体 组 织 时 ， 不 会 出 现 问题 ; 
但 有 些 锻造 奥 氏 体 不 锈 钢 ， 如 309, 309Cb, 312 和 
329， 会 有 部 分 铁 素 体 组 织 ， 可 能 出 现 问题 。 此 外 ， 
大 多 数 奥 氏 体 不 锈 钢 焊 缝 组织 和 和 铸件 的 成 分 是 进行 
了 调整 ， 可 能 出 现 铁 素 体 组 织 ， 因 此 有 出 现 裂 纹 的 
危险 。 与 未 稳定 CF-8 MS PA A EER RAL, 38 
常 含 包 铸 造 CF-8C 牌号 含有 5% ~ 20% 的 铁 素 体 ， 更 
有 可 能 形成 o 相 。 如 前 所 述 ， 在 消除 应 力 处 理 中 ， 
S 
建议 采用 完全 固 溶 退 火 ， ea Ne 
























































































































































3) 未 稳定 处 理 奥 氏 体 不 锈 钢 牌号 缓慢 冷却 CER 
了 超 低 碳 钢 外 ) : 在 通过 上 述 两 个 温度 度 范围 时 ， 如 采 

















用 缓慢 冷却 ， 均 有 可 能 形成 上 述 有 害 相 ， 造 成 不 利 
影响 。 

4) 加 热 范围 815~925% (1500~1700°F); 可 
能 出 现 含 铬 碳化 物 和 o 相同 时 析出 。 对 耐 腐蚀 和 力 
学 性 能 造成 危害 ,但 危害 程度 要 上 略 低 。 

5) 加 热 范 围 955~ 1120% (1750~ 2050 下 ) : 传 
统 不 锈 钢 牌号 采用 该 温度 区 间 退 火 ， 会 使 晶 界 上 析 
出 的 含 铬 碳化 物 重 新 溶解 和 将 o 相 转 变 为 铁 素 体 ， 
钢 完全 退火 软化 。 加 长 时 间 加 热 (>1lh) ， 甚 至 可 能 
出 现 铁 素 体 溶解 ， 进 而 随后 缓 冷 时 ， 减 少 o 相 再 次 
形成 的 概率 。 高 合金 不 锈 钢 中 已 形成 的 c 相 ， 如 超 
级 奥 氏 体 不 锈 钢 牌 号 在 温度 高 达 1040€ 
(1900°F ) 时 仍 保持 稳定 ， 因 此 为 避免 性 能 降低 ， 对 
于 这 类 高 合金 不 锈 钢 ， 最 低 的 退火 温度 必须 高 于 这 


个 温度 。 

































































6) 消除 应 力 改善 缺口 韧性 : 与 碳 钢 和 合金 钢 不 
一 样 ， 奥 氏 体 不 锈 钢 缺 口 敏感 性 低 。 因 此 ， 消 除 应 
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力 对 改善 缺口 韧性 没有 好 处 。 如 果 进 行 消除 应 力 处 
理 ， 由 于 可 能 形成 含 铬 碳化 物 或 ot, wR a BU 
度 可 能 会 降低 。 
虽然 不 需要 对 稳定 型 奥 氏 体 不 锈 钢 进 行 高 温 退 
火 ， 避 免 唱 间 腐 蚀 ， 但 消除 应 力 处 理 温度 通常 会 降 
RETIRE, K 4-12 所 示 为 在 不 同 温度 下 进行 消除 
应 力 处 理 ， 对 347 不 锈 钢 在 沸腾 65% 硝酸 中 腐蚀 速 
率 的 影响 。 与 在 650~705% (1200~1300°F) 消除 应 
力 处 理 相 比 , 在 815~870% (1500-1600 F ) 处 理 的 
347 不 锈 钢 在 沸腾 65% 硝酸 中 的 耐 蚀 性 要 好 。 其 原 
因 是 在 650~705% (1200~ 1300F) 消除 应 力 处 理 ， 
可 能 促进 之 前 未 与 饮 结合 形成 碳化 物 的 少量 左 ， 在 
此 温度 形成 铬 的 碳化 物 。 

所 有 消除 应 力 处 理 保温 时 间 为 2h。 

图 4-13 所 示 为 347 不 锈 钢 随 消除 应 力 温度 的 提 


消除 应 力 处 理 温度 /*F 
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Type 347 





腐蚀 速率 /(um /月 ) 
腐蚀 速率 /mils 月 ) 











消除 应 力 处 理 温度 /'C 
图 4-12 在 不 同 温度 下 进行 消除 应 力 处 理 对 
347 不 锈 钢 在 沸腾 6506 硝酸 中 腐蚀 速率 的 影响 

















消除 应 力 百 分 比 (%) 





消除 应 力 百 分 比 (%) 
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图 4-13” 347 型 不 锈 钢 消除 应 力 与 温度 、 
初始 应 力 和 保温 时 间 的 关系 








高 ， 消 除 


时 间 的 长 短 ， 对 消除 应 力 不 寻 




















应 力 百 分 比 增加 。 图 中 数据 还 表明 ， 保 温 


HE, 














(2) 一 般 建议 ”在 选择 
DA! 须要 考虑 到 





适当 的 消除 应 力 工艺 时 ， 
具体 的 材料 、 制 造 工艺 过 程 和 设备 设 


计 和 操作 等 因素 。 除 非 服役 环境 已 知 会 或 可 能 引起 











应 力 腐蚀 ， 通 常 不 要 进行 消 
B E 























[X ZR 


BRD JJ Ak 
条 件 ， 


E, Ap ES 
需要 进行 消除 应 力 处 




















理 ， 则 应 该 进行 消除 应 力 处 理 。 如 在 消除 应 力 上 考 











SAB 不 锈 钢 和 其 他 特殊 钢 的 热处理 Le 


虑 有 更 大 的 宽容 度 ， 使 用 稳定 型 或 超 低 碳 奥 氏 体 不 

















锈 钢 具有 明显 的 优势 。 
表 4-8 给 出 了 根据 服役 








力 的 建议 。 因 为 消除 应 力 有 不 同 程度 


同 牌号 的 不 锈 钢 可 供 使 用 ， 
艺 ， 以 满足 复杂 的 服役 环境 
工艺 也 是 多 种 多 样 ， 


选择 。 


表 4-8 奥 氏 体 不 锈 钢 消除 应 力 处 理工 艺 





从 场合 和 环境 提出 消除 应 

的 要 求 ， 有 不 
可 选择 多 种 制造 加 工 工 
Ui. de 4-8 中 的 消除 应 力 














请 根据 最 适合 特定 的 情况 进行 






























































建议 热处理 工艺 2 
应 用 场合 或 要 求 的 性 能 超 低 碳 牌号 钢 ,例如 ， 稳定 性 牌号 ,例如 未 稳定 牌号 ,例如 ， 
304L 和 316L 318,321 和 347 304 和 316 
严重 应 力 腐蚀 A,B B,A @ 
中 等 应 力 腐蚀 A,B,C B,A,C c2 
较 低 应 力 腐蚀 A,B,C,E,F B,A,C,E,F C,F 
仅 去 除 峰值 应 力 F F F 
无 应 力 腐蚀 不 要 求 不 要 求 不 要 求 
唱 间 腐蚀 A,c® A,C,B® C 
大 变形 量 成 形 A,C A,C C 
成 形 工序 间 去 应 力 A,B,C B,A,C ce 
HAI ATE A,C,B A,C,B C 
尺寸 稳定 G G G 
D 热处理 以 从 优选 开始 降序 列 出 。A: 在 1065~1120% (1950~2050F) 退火 ， 然 后 缓慢 冷却 。B: 在 900% (1650F) 
消除 应 力 处 理 ， 然 后 缓慢 冷却 。C: 在 1065~ 1120% (1950-2050'F) 退火 ， 然 后 漆 火 或 快速 冷却 。D: 在 900T 





(1650 F) 消除 


| 
T | 








通常 按 工件 截面 直径 每 英 
D 允许 采用 最 佳 消 
O 在 大 多 数 情况 下 , 


一 





























480C (900°F) 消除 应 力 处 理 ， 然 
英寸 
除 应 力 处 理 ， 


保温 4h) 。 




















@ 严重 的 制造 加 工 应 力 加 
2. 各 种 消除 应 力 的 效果 











能 导致 开裂 。 


在 许多 情况 下 ， 奥 氏 体 不 锈 钢 采用 碳 素 结构 钢 





消除 应 力 处 理 
1200°F) ， 进 行 消 除 应 力 处 理 








温度 (540 ~ 650C, BK 1000 ~ 


。 虽然 在 这 个 温度 范围 











处 理 ， 能 完全 消 

















在 这 个 温度 范围 
的 残余 应 力 ， 反 而 易 产生 应 
体 不 锈 钢 ， 在 温度 范围 595~ 
保温 不 同时 间 ， 残 留 在 钢 中 昌 


























(1) 退火 和 水 冷却 大 多 数 实例 表明 ， 





除 碳 钢 中 残余 应 力 ， 
锈 钢 ， 仅 消除 了 30% ~ 40% 的 残余 应 
处 理 ， 无 法 完全 消除 奥 氏 体 不 锈 钢 


但 对 奥 氏 体 不 
47] (图 4-13)。 


力 腐蚀 。 表 4-9 为 奥 氏 
1010% (1100- 1850°F ) 
4 残余 应 力 。 

cr 


和 零件 采用 在 1065 - 1120% (1950 - 20507F ) iB 


KAKAA, f 
效果 。 但 是 


EE 消除 应 力 ， 





很 高 的 残余 应 力 ， 
服役 效果 。 





， 在 严酷 的 应 力 腐蚀 环 
有 和 氧化 物 存在 的 严酷 环境 ) ， 
这 些 工件 可 能 无 法 获得 满意 的 





均 可 获得 满意 的 服役 
境 下 (例如 ， 
因为 水 冷却 会 引起 





应 力 处 理 ， 然 后 六 火 或 快速 冷却 。E: 在 480~650% (900~1200F) 退火 ， 然 后 组 
后 缓慢 冷却 。G: 在 205~480% (400~900°F) 消除 应 力 处 理 ， 


推荐 使 用 稳定 型 或 超 低 碳 牌号 奥 氏 体 不 锈 钢 。 
不 需要 热处理 ,但 如 果 制 造 过 程 可 能 致 敏 ， 
D 当成 形 完成 后 ， 进 行 工 艺 C 处 理 ， 也 可 以 采用 工艺 A、B 或 D 处 理 。 
上 高 服役 载荷 可 














则 应 该 进行 热处理 。 





或 者 厚 壁 工件 爆 后 。 


BRA, F: FEAR 
然后 缓慢 冷却 





表 4-9 奥 氏 体 不 锈 钢 在 特定 温度 范围 处 理 
前 后 残留 在 钢 中 的 残余 应 力 


















































"c 残留 钢 中 应 力 
温度 z 
- 时 间作 - 
"C F MPa ksi 
焊接 后 外 径 235mm(9. 25in) ,内 径 165mm(6. 5in) 管件 
焊接 态 207~177 | 30.0~25.7 
595 1100 16 138 20.0 
595 1100 48 138 20.0 
595 1100 72 159 23.0 
650 1200 4 148~166 | 21.5~24.0 
焊接 后 外 径 127mm(5in) ,内 径 102mm(4in) 管件 
焊接 态 128~101 18.5~ 14.7 
650 1200 4 94~ 105 13. 7~ 15.3 
650 1200 12 110 16.0 
650 1200 36 108 15.6 
900 1650 2 一 一 
1010 1850 1 一 一 
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(2) 唱 间 腐蚀 ”在 许多 情况 下 ， 进 行 了 部 分 消 
除 应 力 处 理 的 不 锈 钢 工 件 会 产生 唱 间 腐蚀 失效 。 例 
如 ， 用 于 沿海 蒸汽 站 的 316 型 不 锈 钢 构件 ， 在 620- 
650% (1150~ 1200°F ) 温度 进行 部 分 消除 应 力 处 
理 ， 由 于 海水 产生 唱 间 腐蚀 ， 在 使 用 不 到 6 个 月 就 















































另 一 个 典型 晶 间 腐蚀 案例 是 304 不 锈 钢 热 交 换 
器 。 该 热 交 换 器 在 650C (12007F) 保温 2h 和 炉 冷 
进行 部 分 消除 应 力 处 理 ， 在 使 用 不 到 7 天 就 出 现 
失效 。 

(3) 消除 应 力 防止 应 力 腐蚀 ”大 量 实例 表明 ， 
采用 适当 的 消除 应 力 处 理 ， 对 防止 应 力 腐蚀 是 有 利 
的 措施 。 由 316L 型 钢 生 产 制 作 的 加 热 器 在 接触 酸性 
有 机 握 化 物 和 和 握 化 铵 下 工作 ， 服 役 数 周 后 产生 失效 。 
但 那些 采用 在 955%C (1750 F) 进行 消除 应 力 处 理 
的 加 热 器 ， 在 完全 相同 的 服役 条 件 下 服役 4 年 ， 也 
没有 出 现 应 力 腐蚀 开裂 (SCC), 

将 两 个 316 L 型 不 锈 钢 容 需 在 85% 磷酸 工作 环 
境 下 服役 进行 试验 。 没 有 进行 消除 应 力 处 理 的 容器 
应 力 腐蚀 严重 ， 而 在 540° (1000F) 进行 消除 应 
力 处 理 的 容器 完全 没有 受到 应 力 腐蚀 。 这 说 明 ， 即 
使 对 不 锈 钢 工件 进行 部 分 消除 应 力 处 理 ， 也 可 以 完 
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全 防止 应 力 腐蚀 。 

未 稳定 型 不 锈 钢 牌号 在 900% (1650F) 进行 
消除 应 力 处 理 ， 会 引起 部 分 碳化 物 沿 晶 界 析 出 。 在 
某 些 情况 下 ,少量 的 唱 间 腐蚀 比 在 几 周 内 由 应 力 腐 
蚀 造 成 开裂 失效 要 好 。 此 外 ， 采 用 超 低 碳 或 稳定 型 
奥 氏 体 不 锈 钢 可 以 避免 出 现 晶 间 腐 蚀 。 

4. 2.8” 双 相 不 锈 钢 

双 相 不 锈 钢 的 组 织 为 奥 氏 体 和 铁 素 体 混合 组 织 ， 
具有 良好 的 耐 蚀 性 和 高 强度 。 尽 管 大 多 数 银 造 双 相 
不 锈 钢 奥 氏 体 组 织 占 大 约 50% ， 但 普遍 认为 在 相 平 
衡 的 范围 30%~70% 的 铁 素 体 和 奥 氏 体 ， 可 以 得 到 优 
良 的 性 能 。 双 相 不 锈 钢 通过 热处理 ， 溶 解 有 害 的 第 
二 相 ， 调 整 至 适当 的 奥 氏 体 数量 ， 恢 复 冷加工 后 性 
能 以 及 对 凝固 态 (as-solidified) 组 织 进行 均匀 化 。 

与 奥 氏 体 不 锈 钢 相 比 ， 在 相同 耐 蚀 性 水 平 下 ， 
双 相 不 锈 钢 的 镍 和 钥 含量 通常 较 低 。 镍 和 钼 的 价格 
相对 较 高 ， 因 此 双 相 不 锈 钢 往往 被 作为 降低 成 本 的 
替代 材料 ， 替 代 奥 氏 体 不 锈 钢 。 表 4-10 为 双 相 不 锈 
钢 的 成 分 ， 既 有 低 合 金 的 双 相 不 锈 钢 ， 如 牌号 LDX 
21019 (S32101) ， 也 有 高 合金 超级 双 相 不 锈 钢 (su- 
perduplex) ， 如 牌号 2507 型 。 


































































































表 4-10 锻造 双 相 不 锈 钢 成 分 
gu 统一 化 学 成 分 (质量 分 数 ,%) 
编号 C Mn Si Cr Ni P S 其 他 
23.0~ | 2.50~ 
Type 329 S32900 | 0.20 | 1.00 | 0.75 0. 040 | 0. 030 1. 00~2. 00Mo 
28.0 | 5.00 
24.0~ | 5.50~ 
44LN S31200 |0.030| 2.00 1. 00 0. 045 |0. 030 1. 20-2. 00Mo;0. 14-0. 20N 
26.0 | 6.50 
24.0~ | 5.50- 2. 50-3. 50Mo;0. 20-0. 80Cu; 
DP-3 S31260 |0.030| 1.00 | 0.75 0. 030 | 0. 030 
26.0 | 7.50 0. 10-0. 30N;0. 10-0. 50W 
1.20- | 1.40~ |18.00- | 4.25- 
3RE60 S31500 |0. 030 0. 030 | 0. 030 2. 50-3. 00Mo 
2.00 | 2.00 | 19.00 | 5.25 
21.0- | 4.50- 
S31803 |0.030| 2.00 1. 00 0. 030 | 0. 020 2. 50-3. 50Mo;0. 08 ~0. 20N 
23.0 | 6.50 
4. 00~ 19.5- | 1.00- 
19D S32001 |0. 030 1. 00 0. 040 | 0. 030 0. 60Mo,0. 05-0. 17N; 1. 00Cu 
6. 00 21.5 | 3.00 
: 19.5- | 3.0- 
AL 2003™ 832003 |0.030| 2.00 1. 00 s ~~ 0. 030 | 0. 020 1. 50~2. 00Mo;0. 14~0. 20N 
21.5~ | 1.00- 
URANUS® 2202 | S32202 |0.030| 2.00 1. 00 Ao 0. 040 | 0. 010 0. 45Mo;0. 18 ~0. 26N 
22.0~ | 4.5~ 
2205 S32205 |0. 030| 2.00 1. 00 iG ex 0. 030 | 0. 020 3. 0~3. 5Mo;0. 14~0. 20N 
21.5~ | 3.0~ 0. 05~0. 60Mo;0. 05~0. 60Cu; 
2304 S32304 |0. 030} 2.50 1.0 0. 040 | 0. 040 
24. 5 5.5 0. 05~0. 20N 
20.5- | 5.5- 
Uranus 50 S32404 | 0.04 | 2.00 1.0 e" 35 0.030/0.010| 2.0~3. 0Mo;1. 0-2. 0Cu;0. 20N 
24.0~ | 5.5~ 3. 0~3. 5Mo;0. 08 ~0. 20N ; 
NAS 64 S32506 |0.030| 1.00 | 0.90 0. 040 |0. 015 
26.0 7.2 0. 05 ~0. 30W 
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(5) 
钢 号 统一 化 学 成 分 (质量 分 数 ,%) 
编号 C Mn Si Cr Ni P S 其 他 
24.0~ | 5.5- 3.0~4.0Mo;0. 20~0. 35N; 
® ; ; 
URANUS 52 N+ | 832520 |0.030| 1.50 | 0.80 36.0 g o |0.035|0.020 05022: DOCS. 
24.0~ | 4.50~ 2. 00~4. 00M0; 1. 50~ 2. 50Cu; 
Kum 03 ; ; 
Ferralium 255 | S32550 | 0.04 | 1.50 1.00 | 27 0 i55 0.04 | 0.0 MP Pie 
24.0- | 6.0- 
2507 S32750 |0.030| 1.20 | 0.80 NO 2n 0.035/0.020| 3.0~5. 0Mo;0. 24-0. 32N;0. 50Cu 
» 24.0~ | 6.0~ 3. 0~4. 0Mo;0. 20~0. 30N; 
TM * * 
ZERON 100 S32760 |0.030| 1.00 1. 00 26:0 d^ 0. 030 |0. 010 0. 50-- 1. 00Cu;0. 50~ 1. 00W 
26.0~ | 3.50- 
7-Mo Plus 532950 | 0.03 | 2.00 | 0.60 0. 035 | 0. 010 1. 00~2. 50Mo;0. 15-0. 35N 
29.0 | 5.20 
2. 00~ 19.0- | 2.0- 
‘ i i ; . 03 . 00-2. ;0. 14-0. 
S81921 $81921 |0.030 1 00 1.00 | 2 0 1 0 [0 0400. 030 1. 00~2. 00Mo;0. 14~0. 20N 
2. 00~ 20.5~ | 1.00- 
@ 要 - ; 
ATI 2102 S82011 |0. 030] 3 00 1.00 |535 | 200 |0.040|0.020| 0. 10-1. 00Mo;0. 15-0. 27N;0. 50Cu 
1. 00~ 21.0~ | 2.0~ 0. 30~ 1. 30Mo;0. 15~0. 25N; 
S82121 $82121 |0. 035| > zo 1.00 | 2 0 1 0 |0.040|10.010 (cond oS 
S82122 S82122 |0. 030 AP | 075 |205 | 15~ ae gaat 0. 60Mo;0. 15~0. 20N;0. 50~1. 50Cu 
4.0 21.5 2.5 
2. 50~ 23.0~ | 3.0~ 1. 00~ 2. 00Mo;0. 20~0. 30N; 
® * 9 
LDX 2404 $82441 |0.030 1 00 | 070 | 250 45 0. 035 |0. 005 G0 
21~ 4.5~ 
AF 22 — |10.03| 2.0 1.0 3i as =|| = 2.5~3. 5Mo 
(D 除 另 有 说 明 外 ， 单 值 为 最 大 值 。 
与 316 型 不 锈 钢 相 比 ， 退 火 双 相 不 锈 钢 提 高 了 达到 满意 的 要 求 。 此 外 ， 由 于 加 工时 铁 素 体 组 织 》 


耐 氧化 物 应 力 腐蚀 开裂 性 能 。 虽 然 双 相 不 锈 钢 一 般 
没有 低 间 院 原 子 铁 素 体 不 锈 钢 的 抗 应 力 腐蚀 开裂 
(SCC) 性 能 好 ， 但 可 以 制作 较 厚 截面 的 工件 。 双 相 
不 锈 钢 的 男 一 个 优点 是 ， 它 们 届 服 强度 通常 为 传统 
的 奥 氏 体 不 锈 钢 两 倍 以 上 。 

现代 的 双 相 不 锈 钢 都 添加 0. 15% ~ 0.25% N 进 





















































行 合金 化 ， 主 要 作用 是 提高 耐 所 腐蚀、 提高 强度 、 
降低 金属 间 化 合 物 析出 速度 和 促进 奥 氏 体 的 形成 。 








正 是 有 了 以 上 优点 ， 现 代 的 双 相 不 锈 钢 在 焊接 状态 
可 以 仍 保持 较 高 的 耐 蚀 性 和 韧性 。 

双 相 不 锈 钢 在 结晶 凝固 后 为 铁 素 体 (a)， 根据 
钢 的 合金 成 分 ， 当 冷却 温度 低 于 约 1300%C (2370F) 
时 ， 其 中 部 分 铁 素 体 转 变 为 奥 氏 体 (y)。 随 后 冷却 
铁 素 体 - 奥 氏 体 平 衡 比例 变化 很 小 。 因 为 奥 氏 体 由 铁 
素 体 转 变形 成 ， 因 此 双 相 不 锈 钢 的 奥 氏 体 成 分 不 可 
能 达到 平衡 水 平 。 然 而 ， 随 着 进一步 冷却 降低 温度 ， 
双 相 不 锈 钢 会 形成 碳化 物 、 氮 化 物 和 金属 间 化 合 物 
相 ， 例 如 可 能 形成 cc 相 和 X 相 。 

(1) 双 相 不 锈 钢 的 均匀 化 处 理 ” 双 相 不 锈 钢 的 
fe 
组 织 会 使 材料 的 热 加 工 性 能 变 差 。 因 此 应 尽 可 能 降 
低 钢 中 硫 的 水 平 ， 当 硫 含量 低 于 0. 001% ， 热 塑性 可 


















































连续 相 ， 应 采用 与 铁 素 体 不 锈 钢 相同 的 均匀 化 处 理 。 
因为 双 相 不 锈 钢 通 常 为 高 铬 和 高 钼 ， 高 温 均 匀 化 后 
应 该 采用 快速 冷却 ， 以 避免 形成 o 相 或 其 他 金属 间 
化 合 物 。 

(2) 双 相 不 锈 钢 的 退火 ” 双 相 不 锈 钢 退 火 的 作 
用 是 : 

1) 消除 冷加工 的 影响 。 

2) 铁 素 体 和 奥 氏 体 的 体积 分 数 达 到 平衡 。 

3) 奥 氏 体 和 铁 素 体内 成 分 平衡 。 

4) 溶解 有 害 的 金属 间 化 合 物 。 

双 相 不 锈 钢 的 退火 范围 是 受到 组 织 的 限制 ， 大 
约 为 该 钢 的 两 个 相 单 独 退 火 的 重合 部 分 。 表 4-11 Fil 
出 了 这 些 合金 的 退火 温度 。 由 于 毛 扩 散 速 率 非常 快 ， 
钢 中 的 氮 作 为 为 主要 合金 元 素 ， 使 铁 素 体 与 奥 氏 体 
迅速 达到 平衡 ， 改 善 了 合金 的 退火 性 能 。 所 也 防止 
在 焊接 冷却 六 火 过 程 中 ， 出 现 二 次 奥 氏 体 分 解 ， 由 
此 提高 了 材料 的 耐 蚀 性 。 

双 相 不 锈 钢 通 常 左 含量 非常 低 ， 不 容易 形 
化 物 。 因 此 ， 退 火 的 原则 就 是 使 各 相 组 织 达 到 平和 
避免 采用 缓慢 冷却 和 防止 形成 金属 间 化 合 物 。 

(3) 奥 氏 体 - 铁 素 体 平衡 ” 当 对 双 相 不 锈 钢 进 行 
热处理 时 ， 必 须 使 奥 氏 体 - 铁 素 体 组 织 达 到 适当 的 平 
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衡 和 防止 出 现 其 他 有 害 相 。 
5H. BURIN 的 含量 ， 


























现 达到 双 相 不 锈 钢 所 需 的 相 平 衡 目 标 。 然 而 ， 








主要 通过 调整 钢 中 铬 、 
通过 控制 热处理 工艺 过 程 ， 实 


由 于 


冷却 速度 决定 了 铁 素 体 转变 为 奥 氏 体 的 数量 ， 由 此 
退火 冷却 速度 影响 相 平 衡 。 通 过 快速 冷却 ， 可 以 保 
留 超过 均衡 数量 的 铁 素 体 。 例 如 ， 采 用 低热 量 输入 
焊接 一 个 厚 壁 工件 ， 可 能 会 在 焊接 热 影响 区 产生 过 
































的 双 相 不 锈 钢 进行 焊接 时 ， 不 会 形成 金属 间 化 合 物 ， 
保证 了 材料 的 性 能 。 如 果 已 形成 了 金属 间 化 合 物 ， 
消除 它们 的 唯一 手段 是 ， 进 行 完全 固 浴 退火 ， 退 火 













































































































































































量 的 铁 素 体 组 织 。 

表 4-11 部 分 双 相 不 锈 钢 推荐 退火 温度 
统一 编号 钢 号 3B JG RED PC (F) 
$31200 44LN 1040( 1900) 
$31803 2205 一 
$32001 19D 一 
$32550 255 一 
$31260 DP-3 1020~ 1100( 1870 ~ 2010) 
$31500 3RE60 975 ~ 1025( 1785 ~ 1875) 
$32003 AL 2003™ 1010( 1850) 
S32202 URANUS® 2202 980~ 1080(1800~ 1975) 
$32205 2205 1040( 1900) 
$32304 2304 980( 1800) 
$32506 NAS 64 1020 ~ 1120( 1870 ~ 2050) 
$32520 URANUS® 52 N+ 1080 ~ 1120( 1975 ~ 2050) 
S32750 2507 1025~1125( 1880~2060) 
S32760 ZERON™ 100 1100( 2010) 
$32900 329 940 ~ 970( 1725 ~ 1750) 
S32950 7 Mo Plus 1995 ~ 1025( 1825 ~ 1875) 
$81921 960 ~ 1100( 1760 ~ 2010) 
$82011 ATI 2102® 1010( 1850) 
S82441 LDX 24048 1000(1830) 

CD 除非 男 有 说 明 ， 为 最 低 退 火 温度 ， 退 火 冷 却 必须 采 
快速 冷却 ， 但 也 必须 满足 变形 要 求 。 
虽然 没有 统一 对 铁 素 体 数量 进行 限制 ， 但 对 大 





多 数 应 用 场合 ， 认 为 铁 素 体 数量 大 于 75% (体积 多 














数 ) ， 是 不 合格 。 对 某 些 特殊 应 





场合 ， 如 低温 度 工 


作 环 境 ， 对 铁 素 体 数量 的 限制 更 为 严格 。 常 见 的 制 
造 加 工 流 程 对 工件 的 焊 颖 、 热 影响 区 和 母 材 的 要 求 


























是 ， 奥 氏 体 和 铁 素 体 数量 在 30%~70% 的 范围 
(4) 金属 间 化 合 物 的 析出 
1010% (1100 ~ 1850°F ) 温度 范围 停留 ， 






































o 


双 相 不 锈 钢 在 600 ~ 
会 形成 有 


害 的 金属 间 化 合 物 ， 如 o 相 和 X 相 ( 见 图 4-14) 。 这 
































冷却 采用 快 冷 。 
1100 2012 
1000 1832 
25074 
900 人 = 1652 
(2304 
800 E 1472 
o 
$ 1292 
a ERD [077 pus 
zd 600 [— 2205 在 1050C zd 
500 ——— 退火 932 7 
g’ JT 
ps 硬度 Cont = 
300 572 
392 
200107 1 10 102 103 104 
时 间 /min 
图 4-14 双 相 不 锈 钢 2304, 2205 和 2507 等 温 
碳化 物 、o/X 相 和 a' 相 析出 动力 学 曲线 
1100 
SAF 2507 | 
1000 
900 
800 
© 700 
bun 
x 
Z8 600 
500 
400 
300 
0.01 0.1 1 10 100 1000 
36s 6 min 时 间 /h 








图 4-15 ”由 于 有 害 第 二 相等 温 析 出 ， 双 相 
不 锈 钢 冲击 韧 度 降低 50% 的 时 间 一 温度 图 


(5) 碳化 物 和 氮 化 物 “” 因 为 双 相 不 锈 钢 添加 氮 
为 合金 元 素 ， 铬 氮 化 物 (CN) 会 在 ova MA, a/y 
mA LA o 晶 内 析出 。 如 析出 的 铬 氢化 物 数量 大 ， 
造成 的 贫 铬 区 无 法 通过 退火 修复 ， 则 析出 的 CrN 会 
损伤 材料 的 耐 蚀 性 。 然 而 ， 由 于 双 相 不 锈 钢 N 含量 




















些 有 害 相 通常 伴随 制造 和 加 工 过 程 产 4 





E， 比 如 采用 


， 促 进 形成 更 多 的 y 组 织 ， 提 高 了 N 的 固 








TRE, 


极 高 的 焊接 输入 热量 或 





固 溶 退火 缓慢 冷却 。 








= oam 





因此 大 多 数 现代 双 相 不 锈 钢 (DSSs) 很 少 出 现 有 大 


双 相 不 锈 钢 中 如 形成 复杂 化 合 物 (Fe, Cr, 


Mo) ， 则 对 钢 
性 能 和 和 韧性， 











的 耐 蚀 性 ， 特 别 是 局 部 耐 氛 化 物 腐蚀 
都 是 极度 有 害 的 。 在 温度 范围 815 ~ 














925% (1500~1700°F), o/X 相 的 析出 动力 最 大 。 出 


现 降低 材料 公 
( 见 图 4-15) 。 
显著 降低 o/X 
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E 能 所 需 时 间 与 温度 和 合金 含量 有 关 
现代 双 相 不 锈 钢 增 加 了 钢 中 氮 的 含量 ， 
相 的 析出 反应 速率 。 使 得 对 这 些 牌 号 











S8 
Hs 


x 


的 CrN 相 。 此 外 ， 双 相 不 锈 钢 的 碳 含量 很 


量 
成 的 碳化 物 数量 较 少 ， 
但 合 








R, JÉ 
不 会 对 材料 性 能 造成 伤害 。 


金 度 低 的 双 相 不 锈 钢 ， 如 S32101、S32022 和 


2011 是 个 例外 ， 由 于 形成 了 碳化 物 和 氮 化 物 ， 这 
钢 的 耐 蚀 性 和 韧性 降低 ， 其 中 最 有 可 能 发 生 的 温 
度 范围 在 600~ 800 (1130-1475^F) , A&R IRM 








相 不 锈 钢 中 金属 间 化 合 物 形 成 速度 非常 缓慢 ， 因 




















此 最 可 能 造成 性 能 降低 的 是 碳化 物 和 氮 化 物 析出 。 
这 些 碳 化 物 和 氮 化 物 形 成 的 动力 学 与 2205 双 相 不 锈 
钢 中 o/X 相 析出 相似 〈 见 图 4-15) 。 

(6) a' 析 出 相 ”a' 相 是 钢 中 男 一 个 有 害 相 ,在 
315~525% (600~950 下 ) 温度 区 间 的 oc 铁 素 体 中 形 
成 。 钢 中 如 出 现 w' 相 ， 将 导致 a 铁 素 体 室温 韧性 降 
低 。 最 容易 发 生性 能 降低 的 温度 大 约 为 475%C 
(885 下 )， 见 图 4-15， 也 被 称 为 475% 或 885 下 脆性 。 
为 避免 a' 相 析出 ， 大 多 数 双 相 不 锈 钢 最 高 服役 温度 
约 为 316% (600 下 ) LAF, 

双 相 不 锈 钢 推荐 的 退火 温度 如 表 4-11 所 示 。 
因为 潜在 有 害 的 第 三 相 析 出 危险 ， 因此 不 建议 采 
用 低 于 最 低 退 火 温度 进行 消除 应 力 处 理 。 为 防止 
有 害 相 析出 ， 采 用 快速 退火 冷却 ， 如 采用 水 淳 火 
冷却 。 典 型 的 水 深 冷却 速率 不 会 使 铁 素 体 数量 
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4.3 马 氏 体 不 锈 钢 的 热处理 


与 普通 碳 素 钢 或 低 合金 钢 一 样 ， 马 氏 体 不 锈 

钢 通 过 滩 火 获得 高 强度 和 硬度 主要 取决 于 钢 的 磋 
含量 ， 主 要 差别 是 马 氏 体 不 锈 钢 合 金 含量 高 。 高 
合金 推迟 奥 氏 体 热 分 解 (转变 为 珠光 体 ) 转变 ， 
而 变温 转变 (athermal decomposition) 为 马 氏 体 组 
织 。 马 氏 体 不 锈 钢 的 流 透 性 非常 高 ， 采 用 在 空气 
中 冷却 ， 截 面 直径 约 300mm (12in) 的 工件 心 部 
能 得 到 最 高 硬度 。 因 此 ， 对 高 淳 透 性 的 马 氏 体 不 
锈 钢 来 说 ， 滩 火 冷 却 速 率 并 不 是 主要 考虑 的 问题 。 
与 普通 碳 素 钢 或 低 合 金 钢 相 比 ， 马 氏 体 不 锈 钢 对 
热处理 参数 更 为 敏感 ， 尤 其 是 高 碳 马 氏 体 不 锈 钢 ， 
可 能 会 产生 残留 奥 氏 体 、 硬 度 降 低 和 出 现 尺 寸 稳 
定性 等 问题 。 为 避免 在 漆 火 过 程 中 奥 氏 体 析出 碳 
化 物 ， 最 终 组 织 出 现 敏 化 现象 ， 马 氏 体 不 锈 钢 的 
汉 火 冷却 速率 也 必须 采用 快 冷 。 如 果 可 能 出 现 上 
述 情况 ， 六 火 后 立即 在 低 于 -75% (-1007F) 温 
度 进行 低温 冷 处 理 。 
表 4-12 和 表 4-13 分 别 列 出 了 主要 的 标准 和 非 标 
准 马 氏 体 不 锈 锻 钢 (有 关 和 铸造 马 氏 体 不 锈 钢 的 热 处 
理 ， 见 本 节 中 “铸造 合金 ") 。 要 求 马 氏 体 不 锈 钢 在 
加 热 时 完全 奥 氏 体 化 ， 限 制 了 钢 中 提高 耐 蚀 性 的 合 
金 元 素 铬 和 钼 含量 ， 因 此 在 所 有 不 锈 钢 中 ， 马 氏 体 
不 锈 钢 耐 蚀 性 是 最 差 的 钢 种 。 马 氏 体 不 锈 钢 中 大 量 
的 碳 与 铬 形成 了 铬 碳化 物 ， 减 少 了 基体 中 铬 的 有 效 
含量 。 此 外 ， 当 马 氏 体 不 锈 钢 的 硬度 超过 22HRC， 
很 容易 受到 应 力 腐蚀 开裂 (SCC) 。 与 其 他 不 锈 钢 相 
比 ， 由 于 马 氏 体 不 锈 钢 具有 这 些 局 限 性 ， 虽 然 有 优 
良 的 力学 性 能 ， 但 仅 适 合 使 用 在 较为 温和 的 腐蚀 环 
境 下 。 























































































































R412 标准 牌号 马 氏 体 不 锈 锻 钢 的 成 分 





























PI "EPT 化 学 成 分 了 ( 质量 分 数 ,%) 
C Mn Si Ni P S 其 他 
403 S40300 0. 15 1.00 | 0.50 | 11.5~13.0 = 0. 04 0. 03 = 
410 S41000 0.15 1.00 | 1.00 | 11.5-13.5 — 0. 04 0. 03 一 
414 S41400 0. 15 1.00 | 1.00 | 11.5~13.5 | 1.25~2.50 | 0.04 0. 03 — 
416 S41600 0.15 1.25 | 1.00 | 12.0-14.0 — 0.06 | 0. 15min 0. 6Mo? 
416Se S41623 0.15 1.25 | 1.00 | 12.0~14.0 一 0. 06 0. 06 0. 15min Se 
420 S42000 0.15min | 1.00 | 1.00 | 12.0-14.0 — 0. 04 0. 03 — 
420F 842020 0.15min | 1.25 | 1.00 | 12.0-14.0 — 0.06 | 0. 15min 0. 6Mo? 
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(E) 
"T "a" : 化 学 成 分 “(质量 分 数 ,%) 
C Mn Si Cr Ni P 8 其 他 
0.75~1.25Mo; 
422 842200 | 0.20~0.25 | 1.00 | 0.75 | 11.5~13.5 0.5~1.0 0. 04 0. 03 0.75~1.25W; 
0. 15~0. 3V 
431 843100 0. 20 1. 00 .00 | 15.0~17.0 | 1.2522. 50 | 0.04 0. 03 — 
440A S44002 | 0.60~0.75 | 1.00 .00 | 16.0~18.0 — 0. 04 0. 03 0. 75Mo 
440B 544003 0.75~0.95 | 1.00 | 1.00 | 16.0~18.0 — 0. 04 0. 03 0. 75Mo 
440C S44004 | 0.95~1.20 | 1.00 | 1.00 | 16.0~18.0 = 0. 04 0. 03 0. 75Mo 
(D 除非 另 有 说 明 ， 单 一 数值 为 最 大 值 。 
Q) 可 选择 。 
表 4-13 非 标准 牌号 马 氏 体 不 锈 锻 钢 的 成 分 
"T 统一 化 学 成 分 2 (质量 分 数 ,% ) 
编号 C Mn Si Cr Ni P S 其 他 
Type 410S S41008 0. 08 1. 00 1.00 11.5-13.5 0. 60 0.040 | 0.030 — 
Type 410 Cb( XM-30) 841040 0. 15 1. 00 1.00 11.5-13.5 — 0. 040| 0.030 0. 05 ~0. 20Nb 
E4 S41050 0.04 1.00 1.00 |10.5~12.5) 0. 60~1. 1/0. 045 | 0.030 0. 10N 
CA6NM 841500 0. 05 0.5~1.0 | 0.60 11.5-14.0| 3.5~5.5 |10.030| 0.030 0. 5-1. 0Mo 
416 Plus X( XM-6) S41610 0.15 1.5~2.5 | 1.00 |12.0~14.0 — 0. 060 |0. 15min 0. 6Mo 
Type 418( Greek Ascolloy) | S41800 |0. 15-0. 20 0. 50 0.50 12.0-14.0| 1. 8-2.2 |0. 040| 0.030 2.5~3.5W 
TrimRite S42010 |0. 15~0. 30 1.00 1.00 |13. 5~15. 0/0. 25-1. 00/0. 040| 0.030 0. 40 ~ 1. 00Mo 
0. 15min Se; 
Type 420 F Se 842023 | 0.3~0.4 1.25 1.00 12.0-14.0 = 0.060) 0. 060 
0. 6Zr;0. 6Cu 
2.5~3.0Mo; 
Lapelloy S42300 |0. 27~0. 32/0. 95~1. 35) 0.50 |11. 0~12. 0 0. 50 0.025} 0.025 jd d 
Type 440 F 844020 0. 95-1. 20 1.25 1.00 116.0-18.0 0. 75 0. 040 ss ^ 0. 08N 
Type 440 F Se 844023 10. 95-1. 20 1.25 1.00 16.0-18.0 0. 75 0. 040| 0.030 |0. 15min Se;0. 60Mo 














CD 在 圆 括号 内 的 XM 钢 号 是 ASTM 钢 号 。 
© 除非 另 有 说 明 ， 单 一 数值 为 最 大 值 。 


4.3.1 钢 的 合金 化 

传统 马 氏 体 不 锈 钢 为 铁 铬 碳 合金 ， 在 此 基础 上 
添加 有 少量 的 镍 和 钥 合 金 元 素 。 通 过 降低 马 氏 体 不 
锈 钢 的 碳 含量 ， 可 以 得 到 部 分 铁 素 体 组 织 ， 例 如 ， 
4108 (UNS S41003) 钢 。 最 近 ， 为 适应 石油 工业 的 
开发 应 用 ， 在 马 氏 体 不 锈 钢 中 添加 了 铜 、 镍 和 /或 
钼 ， 并 降低 碳 含量 ， 开 发 出 新 型 马 氏 体 不 锈 钢 。 与 
传统 马 氏 体 不 锈 钢 相 比 ， 新 型 高 合金 马 氏 体 的 热 处 
理 的 原理 相同 ， 但 低 碳 和 低 氮 ， 降 低 了 对 回 火 的 要 
求 ， 因 此 热处理 更 为 简单 。 

马 氏 体 不 锈 钢 应 该 有 以 下 特点 : 

1) 必须 含有 不 低 于 10. 5% 的 铬 ， 满 
求 。 进 一 步 提 高 铬 含量 ， 则 提高 耐 蚀 性 。 

2) 加 热能 完全 奥 氏 体 化 。 

3) 加 热 时 奥 氏 体形 成 温度 必须 足够 高 ， 以 允许 
回 火 温度 高 于 回 火 脆 化 温度 范围 。 

在 某 种 程度 上 ， 这 些 马 氏 体 不 锈 钢 的 特点 面临 
PEAK. Fl 4-16a KHH, Rik (0.05%) 时 ， 直 到 铬 
达到 约 12% 时 ， 奥 氏 体 是 处 于 稳定 ， 进 一 步 提高 铬 


含量 ， 则 会 出 现 S 铁 素 体 ， 该 铁 素 体 在 熔点 以 下 均 
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为 稳定 相 。 但 稍微 增加 碳 含量 ， 情 况 就 发 生变 化 ， 
提高 铬 含量 也 可 能 出 现 加 热 完全 得 到 奥 氏 体 CL 
4-16b) 。 
2910 
ii L *"CE903po Lw[C)-0.14 
L+a L+o 
Mi ce em 2550 
mins TS WE | Y Aira 21905. 
del | ^f `~ 
Z8 1000 1 I? 183088 
BW, OH+M23C6 1470 
F 
600 3 1110 
0 0 10 20 30 
Cr(%) 
b) 
图 4-16 “两 个 不 同 碳 含量 的 Fe-Cr 相 图 





a) w(C)=0.05% b) w(C)=0.1% 


可 以 用 图 4-17a 和 图 4-17b， 对 铬 和 碳 之 间 的 交 
互 作用 进一步 进行 解释 。 含 铬 更 高 的 合金 ， 完 全 奥 
氏 体 化 的 范围 可 能 会 进一步 受到 限制 。 这 表明 ， 如 
果 只 有 铬 和 碳 作为 马 氏 体 不 锈 钢 的 合金 元 素 ， 马 氏 
体 不 锈 钢 的 种 类 是 很 有 限 的 。 幸 运 的 是 在 钢 中 添加 
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C(96) 
b) 


图 4-17 Fe-Cr 相 图 
a) 129654 b) 17%% 





SA 不 锈 钢 和 其 他 特殊 钢 的 热处理 <C 





镍 ， 可 以 大 大 增加 铬 含量 ， 扩 大 奥 氏 体 稳定 温度 范 
Bl, WKI 4-18 所 示 。 
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El 4-18 镍 含量 对 扩大 奥 氏 体 稳 定性 范围 的 影响 














K 4-14 是 量化 的 合金 元 素 对 马 氏 体 不 锈 钢 关键 
性 能 的 影响 。 可 以 看 出 ， 除 钴 外， 所 有 的 奥 氏 体形 
成 元 素 都 会 降低 马 氏 体 开始 形成 温度 (Ms)。 这 限 
制 了 钢 中 合金 元 素 添加 的 总 数 ， 也 就 是 限制 马 氏 体 
不 锈 钢 达 到 高 耐 蚀 性 的 能 力 。 这 是 因为 ， 如 要 提高 
耐 蚀 性 ， 增 加 铁 素 体形 成 元 素 铬 和 钥 的 含量 ， 也 必 
须 同 时 增加 奥 氏 体形 成 元 素 镍 的 含量 。 增 加 这 些 元 
素 ， 使 马 氏 体 开 始 形成 温度 (Ms). 降低 到 一 个 合适 
程度 ， 使 合金 加 热 时 形成 稳定 的 奥 氏 体 ， 同 时 也 使 









































钢 具 有 更 高 的 耐 蚀 性 。 
表 4-14 合金 元 素 对 降低 铁 素 体 分 数 、Ms 和 改变 开始 形成 奥 氏 体温 度 的 影响 
合金 元 素 N C Ni Co Cu Mo Si Mo Cr V Al 
IC Ek 素 KG 
" 降 人 og 体 分 -220 | -210 -20 -7 -7 -6 6 5 14 18 54 
数 /1% 含 量 
降低 Ms/1% 含 量 | -475 | -475 -17 0-10 -17 -30 -11 -21 -17 一 46 — 
x -30- -25- 
WAR Ac,/1% RE | 0-280 | 0-250 " 0 óó 25-73 | 25-10 | 0-35 [50-290 | 30-750 




















回 火 时 要 求 奥 氏 体 不 发 生 逆转 变 ( austenite re- 
version) ， 这 对 马 氏 体 不 锈 钢 非 常 重要 。 显 然 ， 如 果 
在 回 火 时 发 生 马 氏 体 逆转 变 为 奥 氏 体 ， 在 冷却 后 会 
形成 未 回 火 马 氏 体 组 织 或 其 他 有 害 相 。 正 是 这 个 原 
因 ， 限 制 了 马 氏 体 不 锈 钢 的 回 火 温度 ， 限 制 了 钢 的 
钊 含量 和 提高 钼 的 含量 。 

铜 在 某 些 环境 中 能 显著 提高 了 耐 蚀 性 ， 而 不 降 
低 合金 的 回 火 性 能 ， 因 此 已 成 为 马 氏 体 不 锈 钢 的 一 
个 重要 添加 合金 元 素 。 
4.3.2 热 加 工 的 组 织 

马 氏 体 不 锈 钢 热 处 理 主 要 指 奥 氏 体 化 加 热 、 深 
火 冷 却 、 回 火 和 退火 。 马 氏 体 不 锈 钢 随 着 含 碳 量 不 












































不 同 碳 含量 的 钢 ， 奥 氏 体 化 加 热 也 不 同 。 随 奥 氏 体 
化 温度 变化 ， 钢 中 碳 的 固 溶 度 显著 发 生变 化 ( 见 图 
4-16) 。 因 为 钢 的 基体 中 的 碳 含量 对 铁 素 体 数量 、 马 
氏 体 开始 形成 温度 (Ms) 和 材料 的 力学 性 能 密切 相 
关 ， 为 保证 碳 在 基体 与 碳化 物 间 的 分 配合 理 ， 对 奥 
氏 体 化 温度 的 控制 起 到 至 关 重 要 的 作用 。 

奥 氏 体 化 温度 对 奥 氏 体 唱 粒 尺 二 影响 显著 。 而 
晶 粒 尺寸 除了 对 马 氏 体 开始 形成 温度 (Ms) 影响 
外 ， 更 重要 的 是 会 对 材料 蔬 性 造成 影响 。 在 回 火 过 
程 中 ， 磷 沿 原 奥 氏 体 唱 界 析 出 ， 并 在 475°C (890°F ) 
时 析出 最 为 强烈 ， 这 就 是 造成 形成 危害 很 大 回 火 脆 
性 的 原因 。 图 4-19 随 奥 氏 体 化 温度 提高 ， 晶 粒 粗 化 ， 



























































同 ， 碳 化 物 数 量 不 同 ， 钢 的 耐 磨 性 能 也 就 不 同 ， 而 





磷 在 品 界 的 浓度 增加 ， 对 材料 韧性 产生 明显 不 利 的 
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影响 ， 如 图 4-19 所 示 。 



















































































120 P:0.047% 250 
| 
V T9:0.0359 

80 175 
4P:0.021% i 
3 3 

40 

A 004% -一 E 
E rd € 
go 308 
R R 

-40 -40 

5 10 20 50 100 200 me 
奥 氏 体 晶 粒 尺寸 /um 
图 4-19 奥 氏 体 晶 粒 尺 寸 和 磷 含 量 对 韧性 的 影响 











从 热力 学 角度 来 看 ， 通 过 精炼 从 铬 钢 中 去 除 磷 
是 非常 困难 的 工作 ， 因 此 主要 是 通过 限制 和 降低 治 
炼 原 材料 中 的 磷 进 行 保证 。 由 于 去 除 钢 中 的 磷 非 常 
困难 ， 费 用 又 高 ， 所 以 目前 主要 是 通过 控制 奥 氏 体 
唱 粒 尺寸 ， 实 现 对 回 火 脆性 控制 。 

在 奥 氏 体 加 热 时 ， 含 碳 量 0. 20% 以 上 的 高 碳 马 
氏 体 不 锈 钢 应 采用 分 级 加 热 ， 以 避免 热 应 力 过 大 ， 
产生 开裂 。 在 800%C 分 级 保温 ， 使 工件 温度 达到 均 
义 ， 降 低 开 裂 的 风险 。 在 奥 氏 体 加 热 时 ， 另 一 个 要 
考虑 的 问题 是 脱 碳 ， 在 空气 炉 中 加 热 到 1050% 
(1920°F ) ， 可 能 会 导致 表面 碳 以 每 小 时 约 0. 10% w 
少 。 并 随 奥 氏 体 化 温度 提高 ， 基 体 表 面 的 碳 含 量 迅 
速 降 低 。 

如 和 炉 内 气氛 富 碳 或 富 所 ， 也 会 出 现 增 碳 的 现象 。 
必须 对 炉 内 气氛 的 碳 势 进行 控制 ， 避 免 出 现 潜 在 的 
增 碳 现象 。 如 果 采 用 氧 作为 保护 气氛 进行 加 热 ， 必 
须 对 湾 火 后 可 能 产生 脆性 有 充分 的 认识 。 湾 火 后 必 
须 立 即 进行 消除 应 力 处 理 。 

高 铬 马 氏 体 不 锈 钢 的 淳 透 性 很 高 ， 在 空气 中 冷 
却 即 能 溢 透 。 通 过 加 热 泽 火 油 ， 可 以 降低 滩 火 冷却 
HRK, PEAS TEN Ek Be, RE Oe Rk FP A a EE 
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降低 ; 其 宏观 结果 是 硬度 略微 降低 。 在 400°C 温度 处 
理 ， 进 一 步 析出 M,X 和 M,C, 型 碳化 物 ， 以 及 M,C 
型 碳化 物 转变 为 My C3 型 碳化 物 ， 由 此 产生 二 次 硬 
化 。 如 有 强 碳化 物 形 成 合金 元 素 ， 如 钼 、 钒 和 钨 ， 
形成 稳定 性 更 高 的 MX 型 碳化 物 ， 这 类 碳化 物 对 二 
次 硬化 起 主要 作用 。 在 500C (930°F) 温度 处 理 
时 ， 在 晶 界 形成 粗 化 的 Ma Ce PI M,C, meh, fl 
随 而 来 的 是 硬度 降低 。 随 消除 应 力 和 回 火 温度 提高 ， 
12% 铬 合金 的 硬度 发 生变 化 ， 如 图 4-20 所 示 。 
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Fd 4-20 ” 回 火 温度 对 硬度 的 影响 





在 475%C (8907F) 温度 范围 内 ， 磷 沿 原 奥 氏 体 
品 界 发 生 偏 析 。 在 550%C (1020F) 温度 以 上 ， 这 
种 效应 开始 消失 ， 因 此 ， 正 确 的 回 火 温度 是 高 于 这 
个 温度 。 在 该 温度 回 火 ， 微 观 组 织 发 生 了 固溶体 碳 
含量 降低 ， 碳 化 物 析出 并 粗 化 ， 因 而 消除 了 应 力 ， 
其 结果 是 硬度 明显 降低 和 韧性 明显 提高 。 如 果 材 料 
有 残留 奥 氏 体 组 织 ， 会 转变 为 铁 素 体 和 碳化 物 ， 对 
万 性 产生 负面 影响 。 

含 钼 、 含 钒 和 含 钨 的 合金 通过 碳化 物 和 氮 化 物 
的 析出 ,产生 明显 的 二 次 硬化 现象 ， 因 此 这 些 牌 号 
的 合金 抗 回 火 软化 能 力 更 强 。 钢 中 的 镍 通过 减少 碳 
在 基体 中 国 溶 度 ， 进 一 步 提 高 了 二 次 硬化 效果 。 因 
此 ,通常 认为 高 合金 的 回 火 马 氏 体 不 锈 钢 才 有 真正 





































































































变形 比 淳 硬 层 深度 更 为 重要 ， 因 此 通常 采用 空气 
WA. 

脆性 材料 的 沪 火 和 相 变 不 可 避免 会 伴随 残余 应 
力 ， 因 此 淳 火 后 应 立即 进行 消除 应 力 处 理 ， 以 避免 
开裂 。 对 高 碳 马 氏 体 不 锈 钢 ， 六 火 在 冷却 至 室温 前 
就 要 进行 消除 应 力 处 理 。 因 为 酸 洗 容 易 产 生 吸 氢 ， 
造成 毛 脆 开裂 ， 因 此 不 允许 对 湾 火 态 马 氏 体 不 锈 钢 
进行 酸 洗 。 

RE AK AS GR AAR FG FH Jon 8 Bl 150 ~ 400°C 
(300~750°F ) 温度 范围 ， 进 行 消除 应 力 处 理 。 从 微 
观 尺度 看 ， 在 消除 应 力 处 理 中 ,除了 有 微 变形 外 ， 
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意义 上 的 析出 强化 效果 。 
通常 高 碳 、 高 铬 牌号 的 马 氏 体 不 锈 钢 采 用 较 高 
的 消除 应 力 温度 ， 因 此 降低 了 基体 的 铬 含量 ， 形 成 
了 碳化 物 ， 造 成 耐 蚀 性 下 降 。 
4.3.3 热处理 前 准备 

马 氏 体 不 锈 钢 的 热处理 包括 退火 、 深 火 、 回 火 
和 消除 应 力 处 理 ， 各 种 热处理 后 的 表面 硬度 范围 如 
图 4-21 所 示 。 有 关 这 些 工艺 过 程 的 详细 内 容 在 后 面 
章节 中 介绍 。 热 处 理 的 准备 工作 包括 气氛 的 选择 、 
热处理 前 清洗 和 预 热 等 。 
(1) 热处理 前 清洗 ”为 了 避免 污染 ， 在 进 炉 前 
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4-21 各 种 热处理 对 马 氏 体 
不 锈 锻 钢 人 硬度 的 影响 

















必须 对 所 有 工件 和 热处理 夹具 进行 彻底 清洗 。 当 在 
保护 气氛 中 进行 热处理 时 ， 热 处 理 前 适当 清洗 工件 
尤为 重要 。 油 脂 、 机 油 、 甚 至 由 普通 铅笔 在 工件 中 
划 的 位 置 线 都 可 能 导致 增 碳 。 指 纹 汗 涡 是 氧 污 染 的 
来 源 ， 可 能 在 氧化 性 气氛 中 引起 严重 的 氧化 。 此 外 ， 
必须 要 求 保护 气氛 与 金属 工件 表面 完全 接触 ， 和 否则 
达 不 到 保护 的 效果 。 

通常 不 锈 钢 的 热 导 率 比 碳 钢 和 合金 
钢 低 。 因 此 ， 在 快速 加 热 时， 高 的 温度 梯度 和 高 应 
力 会 引起 工件 的 变形 和 开裂 。 为 了 避免 出 现 这 些 问 
题 ,通常 马 氏 体 不 锈 钢 在 热处理 时 ， 建 议 进行 预 热 。 
以 下 工件 在 退火 或 滩 火 时 应 进行 预 热 . 

1) 厚 壁 工件 。 

2) 注 、 厚 悬殊 大 的 工件 。 

3) 有 锐角 和 四角 的 工件 。 

4) 经 过 大 量 磨 前 的 工件 。 

5) 进行 了 大 切削 量 机 加 工 的 工件 。 

6) 经 冷加工 成 形 或 矫 直 的 工件 。 

7) PRA SEG AU Bg E TH 

预 热 通常 是 在 760 ~790% (1400~1450°F) 加 
热 ， 工 件 各 处 都 达到 预 热 温度 时 间 即 可 。 有 时 大 重 
型 零件 需要 采用 两 级 预 热 ， 先 在 540C (1000F) 
预 热 ， 而 后 再 加 热 至 790% (1450F) 预 热 。 与 高 
TX 431、420 和 440 型 不 锈 钢 相 比 ，403、410 和 416 
型 的 预 热 时 间 要 短 一 些 。 

(3) 保护 气氛 “如 果 使 用 氯气 或 氨 气 作为 保护 
气氛 ， 应 保证 气氛 干燥 (同时 露点 低 于 -50%C ,或 
-60 下 ) 。 因 为 氯气 或 氨 气 价格 昂贵 ， 不 能 通过 发 生 
器 生成 ， 因 此 很 少 使 用 。 采 用 生成 的 放 热 型 和 吸 热 
型 气体 ， 可 以 获得 良好 的 保护 效果 。 使 用 这 种 保护 
气氛 ， 需 要 对 露点 采用 红外 进行 监控 ， 以 避免 不 锈 
钢 在 热处理 中 出 现 渗 碳 或 脱 碳 。 在 含 约 40% 氧 的 吸 
热 型 保护 气体 加 热 和 采用 油 进行 湾 火 ， 可 能 会 造成 
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使 马 氏 体 不 锈 钢 变 脆 。 
采用 6:5 或 7:1 的 放 热 型 气氛 ， 对 含 碳 量 不 
超过 0. 15% 的 不 锈 钢 进行 保护 加 热 ， 可 以 获得 满意 
的 效果 。 部 分 马 氏 体 不 锈 锯 钢 的 奥 氏 体 化 温度 和 吸 
热 型 气氛 露点 见 表 4-15。 
表 4-15 ”部 分 马 氏 体 不 锈 锻 钢 的 
奥 氏 体 化 温度 和 吸 热 型 气氛 露点 




















qq 奥 氏 体温 度 露点 
C F T F 
420 1010 | 1850 | 10~12 | 50~54 
403 ,410 ,414 ,416 ,431 980 | 1795 | 16~18 | 61~64 
440C 1040 | 1905 | 2-4 | 36~39 

















(4) 盐 浴 如 采用 盐 浴 炉 进行 热处理 ， 很 多 不 
锈 钢 零件 能 获得 很 好 的 效果 。 盐 浴 通 常 采用 氧化 钢 
加 5%~35% 和 氧化 钠 或 氧化 钊 。 在 使 用 过 程 中 ， 盐 浴 
中 还 会 产生 碱 金属 和 其 他 金属 氧化 物 ， 这 些 氧化 物 
对 低 碳 不 锈 钢 没有 和 危害。 然而， 如 果 其 他 合金 钢 也 
采用 这 些 盐 浴 湾 火 ， 为 了 避免 表面 脱 碳 ， 必 须 对 盐 
浴 进 行 校正 ， 采 用 石墨 去 除 金属 氧化 物 和 采用 和 毛 
烷 气体 将 碱 氧化 物 重新 转变 为 氧化 物 。 当 盐 浴 已 经 
使 用 了 24h 以 上 ， 有 和 氧 甲烷 的 盐 浴 将 会 对 低 碳 不 锈 
钢 产 生 增 碳 。 为 了 避免 出 现 这 种 问题 ， 不 锈 钢 工 件 
应 采用 专用 的 盐 浴 炉 进行 热处理 。 

(5) Ale 和 毛 脆 是 马 氏 体 不 锈 钢 的 一 个 严重 问 
题 ， 随 钢 的 硬度 和 碳 含量 增加 而 增加 (在 铁 素 体 不 
锈 钢 中 是 各 有 不 同 或 不 太 严 重 ， 而 在 奥 氏 体 不 锈 钢 
中 很 少 出 现 ) 。 钢 的 冶炼 过 程 、 热 处 理气 氛 、 化 学 热 
处 理 和 电化 学 过 程 ， 如 酸 洗 和 电镀 等 过 程 都 可 能 导 
致 氧 脆 。 

作为 热处理 气氛 或 分 解 产 物 ， 大 多 数 气氛 含有 

水 分 中 的 氧 、 碳 氧化 合 物 或 氧 元 素 。 某 厂 对 431 和 
440C 钢丝 卷 进 行 光 亮 退 火 ， 将 出 现 的 裂纹 归咎 于 使 
用 了 纯 氧 或 分 解 氮 。 尽 管 其 他 厂 没有 出 现 同样 的 问 
题 ， 对 马 氏 体 不 锈 钢 进行 光亮 退火 也 出 现 过 塑性 降 
低 的 情况 。 
使 用 氧气 保护 对 含 铁 或 含 铝 铁 素 体 / 马 氏 体 不 锈 
钢 ， 如 409 型 不 锈 钢 进行 退火 ， 可 以 导致 氧 富 集 和 
使 材料 退火 态 弯 曲 蔬 性 降低 。 在 175~230%C (350~ 
4507F) 低温 保温 ， 对 变 脆 的 铁 素 体 合金 进行 除 气 ， 
该 规范 称 为 烘 烤 工艺 。 

采用 油 对 403、410、414 和 431 型 不 锈 钢 进 行 淳 
k, GRRL MEMES, SE HER PR OR HW 
Pk AIRES Ind Ae AT EA s BRB St, PR EE 
TE, WRG ER AYE, KA h BER eL 
(green oxide) ， 必 须 在 回 火 前 去 除 ， 否 则 会 影响 回 火 
去 除 钢 中 的 氧 。 
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4.3.4 退火 
有 以 下 几 种 退火 热处理 : 


1) 完全 退火 。 完 全 退火 是 一 种 耗 时 和 费用 很 高 
的 工艺 ， 建 议 后 续 工 序 有 大 形变 量 成 形 时 采用 。 如 
414 和 431 型 不 锈 钢 采 用 通常 保温 时 间 的 完全 退火 或 
等 温 退 火 ， 不 能 达到 理想 的 效果 。 

2) 等 温 退 火 。 建 议 工 件 要 求 得 到 最 低 硬 度 ， 但 























无 法 控制 设备 缓慢 冷却 时 采用 。 
3) 亚 临界 退火 。 建 议 要 求 得 到 适 
采用 。 
完全 退火 和 等 温 退 火 ， 尤 其 是 重复 进行 退火 ， 
会 促使 形成 粗大 的 碳化 物 ， 造 成 在 奥 氏 体 化 温度 下 
碳化 物 溶解 时 间 增 长 。 马 氏 体 不 锈 锯 钢 的 各 种 退火 
工艺 和 相应 的 硬度 见 表 4-16。 




















中 硬度 工件 时 





表 4-16 马 氏 体 不 锈 锻 钢 的 各 种 退火 工艺 和 相应 的 硬度 





















































中 间 ( 亚 临界 ) 退火 完全 退火 EET" 
= ae SG 等 温 退 火 
钢 号 温度 硬度 ig. 硬度 
c F = is F = dE /C (下 ) 硬度 
86- 加 热 至 830 ~ 885( 1525 ~ 1625) ; 
403,410 | 650-760 |1200~ 1400 830~ 885 |1525~ 1625|75 ~ 85HRB I 85HRB 
92HRB TE 705 (1300) ftii 6h 
99HRB - "a = 
414 650~730 1200-1345 : 荐 d 
one 不 推荐 不 推荐 
加 热 至 830~885(1525~ 1625) ; 
416, 416Se | 650~760 |1200~ 1345j86~ 92HRB| 830-885 |1525~ 1625|75 ~ 85HRB 85HRB 
在 720(1330) 保温 2h 
加 热 至 830~885(1525~ 1625) ; 
420 675~760 |1245~1400|94~97HRB| 830-885 |1525-1625/86 - 95HRB i 95HRB 
TE 705( 1300) fiti 2h 
99HRB ~ 
431 620-705 1150-1300 不 推荐 不 推荐 
anne 推荐 推荐 
90HRC ~ 加 热 至 845 ~900( 1555 ~ 1650) ; 
440A 675~760 1245-1400 845-900 |1555~ 1650/94 ~98HRB 、 98HRB 
22HRC 在 690 保温 4h 
98HRB ~ 95HRB ~ 
440B 675~760 1245-1400 845-900 |1555~ 1650 同 440A 20HRC 
23HRC 20HRC 
98HRB ~ 98HRB ~ 
440C, 440F | 675~760 |1245~ 1400 845-900 |1555~ 1650 同 440A 25HRC 
23HRC 25HRC 

















D 从 加 热 温度 空冷 ; 采用 上 限 最 高 温度 加 热 ， 最 大 程度 降低 硬度 。 


D 在 表 中 温度 范围 内 保温 至 完全 均 热 ; 炉 冷 至 790% (1455 F); 继续 




















595% (1100F); 空冷 至 室温 。 
@) 推荐 用 于 快速 冷却 至 相 变 温度 而 后 冷却 至 室温 的 工件 。 
D 对 注 壁 工件 、 大 截面 工件 、 

















(A，B，C 和 下 型 ) 马 氏 体 不 锈 钢 尤 为 重要 。 

马 氏 体 不 锈 钢 的 完全 退火 过 程 取 决 于 钢 的 合金 
cen ms bes ME 
形成 马 氏 体 组 织 ， 则 只 能 进行 亚 临 界 退火 。 即 
BASS EHS EAE a, BiR 
难 通过 退火 缓慢 冷却 降低 硬度 。 马 氏 体 不 锈 钢 在 退 
火 后 进行 机 加 工 ， 而 后 进行 济 火 加 回 火 。 因 此 ， 亚 
临界 退火 工艺 费用 较为 经 济 ， 是 优先 采用 的 退火 热 
处 理工 艺 。 

含 镍 马 氏 体 不 锈 钢 的 深 透 性 非常 高 ， 在 临界 温 
度 范 围 ， 采 用 任何 工程 实际 冷却 速度 退火 都 无 法 降 
低 硬度 ， 因 此 对 这 类 合金 推荐 采用 亚 临界 退火 工艺 。 
其 他 添加 的 合金 元 素 ， 如 钒 、 钼 和 钨 的 合金 会 提高 
二 次 硬化 效果 和 回 火 抗力 ， 因 此 对 这 类 合金 进行 亚 
临界 退火 更 加 困难 ， 要 求 延长 退火 时 间 。 超 级 12Cr 
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淳 火 返 修 工 件 、 截 面 变化 大 的 工件 、 有 锐 
切削 量 磨 削 或 机 加 工 的 工件 ， 为 减少 变形 和 避免 开裂 ， 建 议 采 用 中 间 退 火 温 度 范围 预 热 。 


IJ 15~25°/h (27~45°F/h) 冷却 速率 冷却 到 

















工作 、 进 行 矫 直 处 理工 件 、 进 行 了 大 
这 点 对 420 型 、431 和 440 


au 




















合金 就 具有 这 个 特点 。 

由 于 在 退火 条 件 下 ， 马 氏 体 不 锈 钢 中 铬 碳化 物 
数量 多 ， 因 此 合金 的 耐 蚀 性 比 沪 火 条 件 下 要 低 。 
4.3.5 FRX 

D [C BASAL SE c E E FE TOT FA BI] 925 ~ 1065°C 
(1700~1950°F) 奥 氏 体 化 温度 范围 ， 然 后 在 空气 或 
WAS EN, AARAA K a, AL eR I AY 
DEME RRA BEEK 

(D 奥 氏 体 化 ” 马 氏 体 不 锈 钢 的 奥 氏 体 化 温 
度 、 保 温 时 间 和 深 火 冷却 介质 归纳 于 表 4-17。 当 
希望 达到 钢 的 最 高 耐 蚀 性 和 最 大 强度 ， 应 该 采用 









































奥 开 体 化 温度 上 限 进行 加 热 。 对 在 565C 
(1050°F) 以 上 温度 回 火 的 合金 ， 推 荐 选择 奥 氏 














体 化 温度 下 限 范 Hb 加 热 。 采用 下 限 温 ) 











度 加 热 ， 可 








以 增加 材料 的 塑性 和 冲击 韧 度 。 当 钢 的 碳 含 量 超 
过 0. 20% 时 ， 碳 在 钢 中 的 固 涂 度 随 温度 变化 急剧 





SAB 不 锈 钢 和 其 他 特殊 钢 的 热处理 Le 





下 降 ， 奥 氏 体 化 温度 和 保温 时 间 成 为 最 重要 的 工 
艺 参 数 。 


表 4-17 马 氏 体 不 锈 钢 的 浏 淡 和 回 火 处 理 及 相应 得 到 的 抗 拉 强度 和 硬度 























































































































奥 氏 体 化 2 回 火 温度 disid 
= 一 全 = 抗 拉 强 度 E 
钢 号 温度 > "TV F 硬度 HRC 
"C 下 E min | max | min | max MPa ksi 
= a 565 | 605 | 1050 | 1125 760 ~ 965 110~140 25-31 
403, 410 925-1010 | 1700-1850 e^ B 
205 | 370 | 400 | 700 | 1105-1515 160-220 38-47 
" 595 | 650 |1100 | 1200 | 760-965 110-140 25-31 
414 925-1050 | 1700-1925 TRA 
230 | 370 | 450 | 700 | 1105~1515 160~220 38-49 
. 565 | 605 |1050 | 1125 760 ~ 965 110-140 25-31 
416, 416Se | 925-1010 | 1700-1850 in 
230 | 370 | 450 | 700 | 1105-1515 160-220 35-45 
420 980 ~ 1065 1800~ 1950 | 空气 或 油 @ | 205 | 370 | 400 | 700 | 1550~ 1930 225 ~280 48 ~56 
431 980 ~ 1065 1800-1950 | 空气 或 油 @@ | 565 | 605 | 1050 | 1125 | 860-1035 125~150 26-34 
230 | 370 | 450 | 700 | 1210-1515 175-220 40-47 
440A 1010-1065 | 1850-1950 | Zx^iukiHi? | 150 | 370 | 300 | 700 — — 49-57 
440B 1010-1065 | 1850-1950 | 空气 或 油 ® | 150 | 370 | 300 | 700 = — 53-59 
440C, 440F | 1010-1065 | 1850-1950 | 2 akyh© a 160 = 325 = = 60min 
— 190 — 375 — 一 58min 
一 230 一 450 一 一 57min 
一 355 一 675 — — 52-56 
(D 对 注 辟 工件、 大 截面 工作 、 淳 火 返 修 工件 、 截 面 变化 大 的 工作 、 有 锐角 或 凹 角 工 作 、 进 行 矫 直 处 理工 作 、 进 行 了 大 








进 刀 量 麻 削 或 机 加 工 的 工件 ， 为 减少 变形 和 避免 开裂 ， 建 议 采 用 中 间 退 火 温度 范围 
型 、431 和 440 (A、B、C 和 了 型 ) 马 氏 体 不 锈 钢 尤 为 重要 。 
回 火 要 求 达到 硬度 范围 25 ~31HRC 的 ， 建 议 选 择 较 低 的 奥 氏 体 
化 温度 范围 加 热 ， 选 择 奥 氏 体 化 温度 范围 上 限 加 热 淳 火 ， 通 常 能 提高 铜 的 耐 蚀 性 。 


© 通常 达到 温度 后 保温 30~90min。 对 所 有 牌号 的 铜 ， 


















































( 见 表 4-16) 预 热 。 这 点 对 420 











O 在 表示 采用 空气 或 油 作为 溢 火 介质 处 ,工件 厚度 超过 6. 4mm (0. 25in) ， 应 该 选择 油 涉 ， 可 以 采用 150 ~ 400°C 


(300~750 下 ) H RAEE A RRE AEK 








@ 一 般 来 说 ， 为 获得 最 高 硬度 ， 最 大 的 韧性 和 最 高 届 服 强 
限 ， 中 间 和 上 限 回 火 ， 不 推荐 在 375~565% (700~1050°F) 温度 范围 进行 回 火 ， 











性 能 低 或 不 稳定 ， 耐 腐蚀 性 变 差 并 产生 应 力 腐蚀 。 
© 为 降低 残留 奥 氏 体 数 量 和 保证 最 大 尺寸 稳定 性 ， 
温 后 ， 应 该 立即 进行 冷 处 理 。 

奥 氏 体 化 温度 过 高 ， 可 能 会 由 于 钢 中 原来 碳 含 
量 低 或 由 于 脱 碳 ， 形 成 有 害 的 8$ 铁 素 体 组 织 ， 降 低 
材料 的 硬度 和 韧性 。 在 发 生 bee /fec 同 素 异 构 转 变 
之 前 ， 应 保持 使 工件 温度 均匀 的 加 热 速 率 ， 因 为 超 
过 1% 线 性 尺寸 变化 就 可 能 导致 变形 或 开裂 。 如 奥 氏 
体 化 中 出 现 氧化 现象 ， 会 导致 严重 脱 碳 ， 明 显 降 低 
表面 硬度 。 在 大 气 环境 下 ,将 410 型 不 锈 钢 在 
1100% (2010°F) 加 热 10min， 钢 表面 的 碳 含 量 会 减 
少 一 半 ， 硬 度 从 ASHRC 降低 到 不 足 20HRC。 

奥 开 体 化 温度 对 三 个 马 氏 体 不 锈 钢 牌 号 梁 火 态 
硬度 的 影响 如 图 4-22 所 示 。 随 奥 氏 体 化 温度 增加 至 
约 980C (1800 下 ) ， 硬 度 不 断 增加 ， 而 后 进一步 提 
高 温度 ， 由 于 形成 了 残留 奥 氏 体 组 织 且 可 能 形成 6 
铁 素 体 ， 硬 度 下 降 。 

在 选择 热处理 工艺 之 前 ， 应 考虑 这 些 钢 可 能 出 
现 的 异常 情况 。 例 如 ， 采 用 极 高 和 极 低 的 奥 氏 体 化 
温度 ， 在 回 火 温度 回 火 后 ， 钢 的 性 能 发 生 改变 。 表 





































































































度 ， 分 别 推荐 在 150~370%C (300~700°F ) 





回 火 温度 范围 下 
因为 在 该 温度 区 间 回 火 ， 会 导致 冲 















































推荐 在 -75+10% (-100+20°F) 进行 低温 冷 处 理 。 在 滩 火 冷却 至 室 





4-18 为 431 型 马 氏 体 不 锈 钢 部 分 热处理 工艺 (残留 
奥 氏 体 数 量 ) 对 悬臂 粱 式 试 样 (Izod) 冲击 吸收 能 


量 的 影响 。 








奥 氏 体 化 温度 /*F 
1600 


1800 2000 





T 
403,410, 和 416 型 不 锈 钢 





硬度 HBW 





800 900 
奥 氏 体 化 温度 /CC 


1000 1100 
图 4-22 奥 氏 体 化 温度 对 三 个 马 氏 体 
不 锈 钢 牌 号 溢 火 态 硬度 的 影响 试 样 为 最 高 
含 碳 量 为 0.15% 的 马 氏 体 不 锈 钢 
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表 4-18 431 型 马 氏 体 不 锈 钢 部 分 热处理 工艺 


(残留 奥 氏 体 数量 ) 对 悬臂 梁 式 试 样 


(Izod) 冲击 吸收 能 量 的 影响 














保温 时 间 ， 即 要 考虑 最 大 限度 


溶解 铬 铁 碳 化 物 ， 以 


达到 最 高 强度 和 最 大 耐 蚀 性 ， 又 要 考虑 避免 脱 碳 、 





过 度 晶 粒 长 大 、 产 生 过 多 残留 奥 氏 体 以 及 可 能 产生 















































温度 Izod 冲击 能 MEMEK FA, XF 13mm (0. 5in. ) 厚 的 工件 ， 推 
奥 氏 体 化 回 火 荐 采用 30~60min 保温 时 间 。 对 大 多 数 工件 ， 厚 度 每 
€ Li it F J ft - Ibf 增加 一 英寸 ,增加 30min 的 保温 时 间 就 足够 了 。 然 
280- 14735- Jl mde. | «poor ED pee Le ifj, AD seu ke ak SF eh Bk AY TRIT, UR 
e mr erm maar el 
1065 | 1950 | 595 | 1100 | 61.0~74.6 | 45.0~55.0 在 奥 氏 体 化 温度 下 ， 图 4-23, E 4-24 和 图 4-25 
为 保温 时 间 以 及 其 他 因素 分 别 对 403 型 、420 型 和 
(2) 保温 时 间 ”选择 马 氏 体 不 锈 钢 的 奥 氏 体 化 431 型 不 锈 钢 冲击 蔬 度 和 室温 硬度 的 影响 。 
奥 氏 体 化 温度 /*F 奥 氏 体 化 温度 /*F 奥 氏 体 化 温度 /*F 
1600 1800 2000 1600 1800 20001700 1900 2100 
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图 4-23 














900 


奥 氏 体 化 温度 /*C 











1000 1100 800 900 
奥 氏 体 化 温度 /“C 














Type 420 


奥 氏 体 化 温度 






1000 1100 900 1000 


奥 氏 体 化 温度 对 马 氏 体 不 锈 锯 钢 硬 度 和 冲击 
ik. 试 样 在 480% (9007F) [Al 

















火 4h。 


Type 431 





1100 1200 
奥 氏 体 化 温度 /CC 


后 韦 度 的 影响 


奥 氏 体 化 温度 












































冲击 吸收 能 量 /(ft1bf) 


冲击 吸收 能 量 /(ft*1bf) 


1010°C g 1040C 
9 
eee 

Type 420 
Q 

0 4 8 12 0 4 8 120 4 8 
奥 氏 体 化 保温 时 间 /h 奥 氏 体 化 保温 时 间 /h ” 奥 氏 体 化 保温 时 间 /h 
图 4-24 奥 氏 体 化 保温 时 间 对 马 氏 体 不 锈 锻 钢 硬度 和 冲击 韧 度 的 影响 


ik: 





试 样 在 480% (900°F ) 





回 火 4h。 





回 火 温度 /*F 








回 火 温度 /*F 


SAB 不 锈 钢 和 其 他 特殊 钢 的 热处理 Le 


回 火 温度 /*F 
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[5] cii BE/°C 











800200 400 





600 800200 400 600 800 
E cii BE /°C 


[5] cii BE/°C 








Pa] 4-25 EIA BESTE 05 DAS AS EB 8 ERE REL iE HE P RU 





(3) RAB GAA BER, "TUA 
Re FAT BRAS UE EUR IAE RK, FEC HE LS 
HRP, dp ZEE Har VEXC, qp Goh PE E HE R, 
如 果 工 件 截面 尺寸 大 ， 当 缓慢 冷却 通过 870 ~ 540°C 
(1600~ 1000°F ) 温度 范围 ， 可 能 沿 晶 界 析出 碳化 
物 。 过 于 缓慢 冷却 ， 可 能 损害 钢 的 耐 蚀 性 。 虽 然 这 
些 牌号 钢 ， 应 首选 采用 油 滩 ， 但 大 型 或 复杂 的 工件 ， 
为 防止 变形 或 沪 火 开裂 ， 可 能 选择 采用 空冷 深 火 。 

(4) 残留 奥 氏 体 ERARE, BAREAK 
锈 钢 ， 如 牌号 440C 型 和 高 镍 马 氏 体 不 锈 钢 ， 如 有 牌号 
431 型 ， 可 能 残留 奥 氏 体 数 量 会 高 达 30%。 在 150%C 
(300°F) 进行 消除 应 力 处 理 ， 不 会 对 残留 奥 氏 体 组 
织造 成 任何 影响 。 但 在 服役 中 ， 由 于 温度 波动 ， 有 
些 高 碳 马 氏 体 不 锈 钢 ， 特 别 是 440C 型 不 锈 钢 ， 残 留 
奥 氏 体 组 织 可 能 出 现 转 变 ， 从 而 导致 材料 产生 脆性 
和 工件 尺寸 变形 超 差 。 

(5) 低温 冷 处理 湾 火 后 立即 冷却 到 -75%C 
(-100T ) ， 进 行 低 温 冷 处 理 ， 可 转变 部 分 残留 奥 氏 
体 。 为 尽 可 能 转变 残留 奥 氏 体 组 织 ， 必 须 采 用 两 次 
回 火 。 在 两 次 回 火 之 间 ， 工 件 应 该 空冷 至 室温 。 

对 尺寸 稳定 性 要 求 极 高 的 沪 火 零件 ， 如 游标 尺 、 
滑 阀 套 管 以 及 轴承 等 ， 需 要 进行 低温 冷 处理 。 
4.3.6 消除 应 力 
通过 下 面 工 艺 过 程 ， 完 全 滩 火 硬化 钢 的 性 能 
到 不 同 程 度 的 恢复 : 

1) WARE 150~370%C (300~700F) 温度 范 
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3) 为 达到 最 大 程度 的 软化 ， 又 未 重新 进入 奥 氏 
体 相 区 ， 在 铁 素 体 相 区 上 部 分 ， 略 低 于 下 临界 Ac, 
温度 加 热 ， 称 为 亚 临 界 退火 (有 多 种 名 称 ， 如 中 间 
退火 ， 轧 后 厂 内 退火 或 低温 退火 ) 。 

4) 为 达到 最 大 的 软化 程度 ， 重 新 加 热 至 奥 氏 体 
相 区 ， 随 后 缓慢 冷却 ， 进 行 完全 退火 。 

如 果 不 对 学 火 马 氏 体 钢 立 即 进行 回 火 ， 则 应 
该 及 时 消除 应 力 。 否 则 ， 即 使 在 看 似 较 好 的 环境 
中 ， 汉 火 残 余 应 力 可 能 导致 应 力 腐蚀 开裂 。 除 消 
除了 部 分 应 力 外 ， 消 除 应 力 处 理 与 低温 回 火 相 似 。 
提高 消除 应 力 温度 和 延长 时 间 ， 应 力 消除 较 彻 底 ， 
选择 适中 的 消除 应 力 温度 和 时 间 ， 可 以 获得 最 佳 
AY PPE 
4.3.7 EK 

在 回 火 过 程 中 ， 从 过 饱和 马 氏 体 组 织 中 析出 碳 
化 物 ; 即使 采用 低温 回 火 ， 碳 也 能 通过 迁移 和 扩散 
以 碳化 物 形式 析出 。 因 为 碳 的 扩散 速率 是 铁 、 铬 或 
其 他 碳化 物 形 成 元 素 的 105 倍 ， 因 此 碳 优先 在 铁 原子 
富 集 处 ， 与 铁 结合 析出 碳化 物 。 提 高 回 火 温度 和 延 
长 回 火 时 间 ， 会 形成 热力 学 更 稳定 的 碳化 物 ， 如 
Cras C6 等 碳化 物 。 

碳化 物 的 形成 是 一 个 与 温度 、 时 间 和 成 分 有 关 
的 复杂 过 程 。 碳 化 物 长 大 会 降低 应 变 和 硬度 。 但 也 
有 例外 ， 例 如 ， 析 出 Mo,C 产生 二 次 硬化 现象 。 在 整 
个 回 火 温度 范围 内 ,合金 元 素 锯 和 钒 形成 的 碳化 物 
都 会 提高 材料 的 硬度 。 如 在 不 锈 钢 的 早期 发 展 阶段 ， 































































































用 消除 相 变 应 力 ， 对 显 微 组 织 或 力学 性 能 没有 明显 
影响 。 


2) 为 改变 性 能 ， 在 中 间 温 度 进行 回 火 。 











能 正确 认识 这 些 现象 ， 这 类 钢 则 归 类 为 析出 硬化 
(PH) 不 锈 钢 。 例 如 ，AM-350 和 AM-355 是 马 氏 体 
析出 硬化 (PH) 不锈钢。 这 类 钢 通 过 析出 Mo, C 和 
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MoN， 提 高 材料 的 强度 。 除 此 以 外 其 他 情况 ， 随 回 400 回 火 温度 人， 400 回 火 温度 /2 
火 温度 提高 ， 材 料 硬度 降低 。 600 g 9" 
Es A Oe SS ERAN BAW EEK, A WR AR am 





奥 氏 体 的 风险 ,在 回 火 冷却 转变 为 未 回 火 马 氏 体 组 
A, 需要 再 次 回 火 ， 因 此 必须 限制 其 上 限 回 火 温度 。 
中 等 的 回 火 温度 会 造成 磺 、 碳 化 物 和 其 他 杂质 沿 原 
奥 氏 体 晶 界 析出 ， 导 致 回 火 脆性 。 回 火 脆 性 与 造成 
475% (890°F) 脆性 的 w' 相 析出 原因 截然 不 同 。 通 
常 ， 铬 含量 更 高 的 合金 中 发 生 a' 相 析出 现象 更 为 
严 寻 
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采用 常用 的 回 火 温度 进行 回 火 ， 得 到 所 需 的 力 
学 性 能 见 表 4-17。 与 回 火 温度 对 低 合 金 钢 的 性 能 影 
响 相 似 ， 回 火 温度 对 马 氏 体 不 锈 钢 的 硬度 和 抗 拉 强 
度 的 影响 如 图 4-26~ 图 4-31 所 示 。 在 400 ~ 510%C 
(750~950°F) ii EEPECqBIIEDA, to WEE FEE, 
其 中 回 火 温度 对 410 型 不 锈 钢 和 其 他 合金 的 彻 性 影 0 0 

响 分 别 见 图 4-32 和 图 4-33。 进 一 步 提高 回 火 温度 ， REUS TE CAR S 


会 降低 材料 强度 和 硬度 ， 恢 复 和 改善 材料 韧性 ( 见 a) a Db 
图 4.34- 图 4.38) , 4-27 奥 氏 体 化 和 回 火 温度 对 414 型 马 氏 体 


不 锈 钢 典型 力学 性 能 的 影响 


抗 拉 强度 /ksi 
抗 拉 强度 /MPa 
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可 火 温度 /°F 可 火 温度 /°F a) 925'C (1700 下 ) 加 热 b) 1040% (1900°F) 加 热 
o 800 — 1200 joda. 309. 1200 Hk. 在 925C (17007F) 和 在 1040C ( 19007F ) 加 热 30min 奥 氏 体 化 
Ja, AVE A 65 ~ 95% (150-200) WP; 采用 两 次 在 175°C 





(350°F) 保温 15min 消除 应 力 处 理 ， 采 用 水 冷却 ， 回 火 2h。 
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Type 410 d 一 个 二 
200 400 600 800 200 400 600 800 
回 火 温度 /'C 回 火 温度 /'C 
a) b) 
图 4-26 奥 氏 体 化 和 回 火 温度 对 410 型 500 400 600 800 200 400 600 800 
马 氏 体 不 锈 钢 典型 力学 性 能 的 影响 PA S EE 


a) 925% (1700) 加 热 b) 1010 (1850F) 加 热 
图 4-28 奥 氏 体 化 和 回 火 温度 对 416 型 


























iE: 在 925% (1700F) 和 在 1010% (1850 下 ) 加 热 30min 马 氏 体 不 锈 钢 典型 力学 性 能 的 影响 

ARIE, WA 65~95% (150~200°F) 油 中 ; 采用 a) 925 (1700F) 加 热 b) 980% (1700F) 加 热 

两 次 在 175°C (350°F) 保温 15min 消除 应 力 处 理 ， 采 用 水 ” 注 : 在 925%C (1700F) 和 在 980%C (1800T) 加 热 30min 奥 氏 体 化 

冷却 ， 回 火 2 后 ， SEA 65 ~ 95C (150 ~ 20°F ) 油 中 ; 采用 两 次 在 175°C 
; a (350 下 ) 保温 15min 消除 应 力 处 理 ， 采 用 水 冷却 ， 回 火 2h。 
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回 火 温度 /*F 回 火 温度 /°F 
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回 火 温度 /°C 





a) b) 
图 4-29 奥 氏 体 化 和 回 火 温度 对 420 型 





马 氏 体 不 锈 钢 典型 力学 性 


能 的 影响 


a) 925'C (1700) 加 热 b) 1025% (1875F) 加 热 


iE: 在 925% (1700°F) 和 在 1040C (1900°F) 加 热 








30min 





奥 氏 体 化 后 ， 钢 深 入 65~95% (150~200 下 ) WF; 











两 








采 





次 在 175%C (350 下 ) 保温 15min 消除 应 力 处 理 ， 采 用 水 冷 









































SAB 不 锈 钢 和 其 他 特殊 钢 的 热处理 $C 


回 火 温度 /°F 
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00 
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服 强度 


| 
412048 
600F- -| 


比例 极限 
a 
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断面 收缩 率 
断后 伸 长 率 ， 


标 距 50mm » E 
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a) 
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Baie, N 
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图 4-31 


D RERE RUBUS] 2E 


奥 氏 体 化 和 回 火 温度 对 440C 型 
能 的 影响 
a) 925% (1700F) 加 热 











却 ; 回 火 2h。 
回 火 温度 /*F 可 火 温度 /°F 
400 800 1200 400 800 1200 
600 [e 
E 
ea 
= 400 | 一 
N de 
È 200 
2200 
1800+ 
PE 抗 拉 强 度 
51400 0.2*6 fri 
E 服 强度 
BÉ nei 
is 21000 
am TALS 
比例 极限 比例 极限 
200 
SO ate es s 
£ 40 & 40 
————— 
0 和 断后 伸 长 率 , 标 距 50m 0 断后 伸 长 率 , 标 距 50mm 
200 400 600 800 200 400 600 800 
回 火 温度 /°C 可 火 温度 /°C 
a) b) 
图 4-30 奥 氏 体 化 和 回 火 温度 对 431 型 
马 氏 体 不 锈 钢 典 型 力学 性 能 的 影响 


a) 925% (17007F) 加 热 





注 








化 后 ， AMI A 66~95% (150~200°F) ill 
(3507F) 保温 15min 消除 应 力 处 理 ， 采 月 





b) 1040*C (1900°F) 加 热 








HA; RH 
有 水 冷却 ; 








ik. YE905'C (1700°F) 和 在 1040C (1900°F) 加 热 30min 奥 氏 体 
月 两 次 在 175°C 
回 火 2h。 





b) 1040% (1900°F) 加 热 


ik: Æ 925C (17007F) 加 热 1h 和 在 1040% (1900°F) 加 


3A 2h REC 




















X 
有 水 冷却 。 


Um 





两 次 在 175° (350'F) 保温 15min 消除 应 力 处 理 ， 


kia, FEA 65~ 95% (150~200°F) if; 


采 
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回 火 温度 /°F 
150 600 700 800 900 1000 1100 1200 
ARES / 
; 100 
125— | I 
| v tz IR /| 4 
EN pA» 
/ 
-100 S 
i n 
1 ef wera Pec: 4 | / Ka 
E | | | |/ Jom 
X Bi 60 tg 
mx 75 rs à 2S 
= UEa | 和 /| | x 
È Tl V 形 缺口 Charpy 试 样 / y ， ag E 
s= 4 la E 
= ` JERE 
: neis S EBENE. 
f e eae ; 
300 350 . 400 450 500 550 600 650 
可 火 温度 /°C 
Al 4-32 ” 回 火 温度 对 AISI 410 型 不 锈 钢 冲 击 性 能 的 影响 
ik. 冲击 吸收 能 量 测试 使 用 悬臂 粱 式 (Izod) 试 样 、V 形 缺 口 夏 比 (Charpy) WEER U 形 缺 口 夏 比试 样 。 试 样 
的 热处理 : 加 热 到 955% (1750F) 保温 lh, RAYA; 按 图 4-32 中 给 出 回 火 温度 回 火 4h ， 空 冷 。 
回 火 温 度 / 开 回 火 温度 /*F 回 火 温度 /°F pop 
400 800 1200 c 400 800 1200 1200 be 
200 三 200 A 
-Í 120 2 120 = 
2 iz & 
i AC o $ Lvl : 
EX x 
40 40 xt 
0 WA 3 0 & 
200 400 600 800 200 400 600 800 200 400 600 800 200 800 
回 火 温度 /C 回 火 温度 /C 回 火 温度 /°C Tee 
a) b) 
回 火 温度 /下 回 火 温度 /"F 回 火 温度 /*F pou 
4 800 1200 400 800 1200 c 400 800 1200 1200 一 
200 k- 200 3 
i 120 & = 120 & 
= 100 80 2 z tie 80 E 
= 40 = 40 
0 WA 0 3 0 EX 
200 400 600 800 200 400 600 800 200 400 600 800 200 SUy 600 . 800 
回 火 温度 /C 回 火 温度 /CC 回 火 温度 /C 回 火 温度 /*C 
c) d) 
回 火 温度 /*F 回 火 温度 /°F 回 火 温度 /下 回 火 温度 /下 
4 800 1200 400 800 1200 一 400 800 1200 1200 
200 点 200 E 
= 120 € = 120 = 
= "S a E 
& 100 g k 100 80 E 
EX 40 & EX 40 & 
0 o B 0 0 EX 
200 400 600 800 200 400 600 800 200 400 600 800 200 800 
Bi C 回 火 温度 /'C 回 火 温度 /'C 回 火 温度 /'C 
e) 
图 4-33 REA E AK EX E RERE GE Agno 
a) 410 #2 b) 414 # c) 416 #4 d) 42078 e) 431 #! f) 440C 型 
ik. KREME, WRA 65~95% (150~200°F) 油 中 ; 采用 两 次 在 175° (350F) 保温 15min 消除 应 力 处 理 ， 采 


























用 水 冷却 。 按 图 4-33 中 所 给 出 





a 








火 温度 回 





K 2h。 
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回 火 温度 /°F 回 火 温度 /5F 
500 700 900 1100 1300 
17507 200 = 200 900 Aus 1300 450 T z 
= È 
4350 5 » 
SES = 
i E 
4250 ig s 
s = 
+4150 
= 
d li 
200 300 400 500 600 700 800 200 300 500 600 700 800 
回 火 温度 /'C NT (C 
图 4-34 ” 回 火 温度 对 AISI 403 型 不 锈 钢 拉 伸 性 能 的 影响 
ik; 980C (1800F) 奥 氏 体 化 加 热 ， 油 深 ， 在 图 中 所 示 温 度 回 火 Sh, 热处理 的 试 样 直 径 为 25mm (lin); 拉 伸 试 样 直径 13mm 
(0. Slin) ; 悬臂 梁 式 (Izod) 缺口 冲击 试 样 截面 10mm (0. 304in) x10mm (0.394in), 。 使 用 的 ORE MT i v. 冲击 
吸收 能 量 测试 使 用 悬臂 梁 式 试 样 。 断 后 伸 长 率 的 测量 标 滤 50 mm (2in) ;局 服 强度 为 产生 0. Qu dh 变形 的 强度 。 
300 00 er 100 1300 
5 7 3 
0 T ULT "T CP TY 71 T 
175 l Tak T T 3450 
1500 + EE | 350 > 
L— L4 BoBrgg t 4 5 
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21000 4150 
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130 = z 
E - Ms est 4100 € 
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gs 100 D | c" : m 
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m 十 | x 
E 725 im 
jane = —r—— — et — 2e * 
80 Ho E 
= rare 
10 
100 200 300 400 500 600 700 800 
E cili EE/'C 
4-35 回 火 温度 对 AISI 410 型 不 锈 钢 拉 伸 性 能 的 影响 





























图 
ik; 980C (1800F) 奥 氏 体 化 加 热 ， 保 温 30min JHE, PK 1~4h。 冲 击 吸收 前 T 试 使 用 悬臂 梁 式 试 样 。 断 后 伸 长 率 































































































































































































的 测量 标 距 50 mm (2in) ; 届 服 强度 为 产生 0. 2% 塑 性 变形 的 强度 。 
回 火 温度 /*F 回 火 温度 /*F 
. 300 500 700 900 1100 300 500 700 ^ 900 1100 
750 T T jo 140 "T S 
t SAE en 90 & 
硬度 “| i = 
500 十 一 十 一 人 SR T—1350 = 99100 mj 
| 抗 拉 强度 、 | J 8x 460 € 
P | a = 
& 1250 m: i 250 ge 60 
a 屈服 强度 | d 30 = 
i L 
000 + +150 20 | 
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ox E | 断面 收缩 率 | 
E | LL pum 
500L i Jo T 1 
ME E CRM AUD 200 N00 300 300 400 500 600 700 
回 火 温度/ _ 回 火 温度 /C 
ines / 4-36 回 火 温度 对 AISI 414 型 不 锈 钢 拉 伸 性 能 的 影响 l | 
TE, 冲击 吸收 能 量 试 验 采用 悬臂 梁 式 (lzod) EVER, BUR 长 率 的 测量 标 距 50mm (2in) ; 届 服 强度 为 产生 0. 2% 塑 性 变形 的 强度 。 
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回 火 温度 /C 
图 4-37 FL/GHCN AIST 420 SET eisai Pt BE IT 
ik. 1010 (1850 P9 FEM AE A, IE, AR P tas 
温度 回 火 Sh。 热 处 理 的 试 样 直径 EN (lin); 拉 伸 试 样 
直径 12. 8mm a 505in) ; ÆI ÆA (Izod) PERA 
截面 尺寸 为 10mm (0.394in) x10mm (0.394in)。 使 用 的 
试 样 加 工 以 英制 单位 ，。 冲击 吸收 能 量 测试 使 用 悬臂 梁 式 试 
uu Be 50mm (2in); 届 服 强度 为 产生 





0.2% 塑 性 变 
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回 火 温度 /°F 
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忆 上 Coco 己 忆 上 
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选择 回 火 温度 上 限 回 火 ， 通常 会 导致 耐 刨 性 下 
降 ， 见 图 4-39。 选 择 较 低 回 火 温度 和 较 高 的 奥 氏 体 化 
回 火 温度 /*F 
150) 400 600 — 800 — 1000 1200 450 

| = E 
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_, 10074 T 70 = 
a € 
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45 0 " 410 x 
= 70 E 
E 
S 0 面 缩 率 
二 延伸 率 
10 | 
100 200 300 400 500 600 700 
回 火 温度 /°C 
图 4-38” 回 火 温度 对 AISI 431 型 
锈 钢 拉 伸 性 能 的 影响 


ik: 
温度 回 火 3h。 热 处 到 








的 试 样 直 径 





样 直径 12. 8mm(0.505in) ; 悬臂 梁 式 (Izod) fk 


FERR 
工 以 英制 单位 。 
长 率 的 测量 标 距 50mm( 2in ) ; 
性 变形 的 强度 。 


Ja fie 
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iii 10mm(0. 394in) x 10mm(0. 394in) 。 使 月 
冲击 吸收 能 量 测试 使 月 
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Fl 4-39 回 火 温 度 对 马 氏 体 不 锈 钢 (0. 1096C 和 12.5% Cr) 的 耐 蚀 性 的 影响 


0.3 


1040% (1900F) EAE INA, THY, ER tas 
Jy 25mm (lin) ; 


拉 伸 试 





口 冲 击 试 


的 试 样 加 
悬臂 梁 式 试 样 。 
届 服 强度 为 产生 0. 296 


Br 











温度 加 热 淳 火 ， 减 少 形成 碳化 铬 的 数量 ， 有 利于 耐 
腐蚀 性 提高 。 将 410 和 416 不 锈 钢 的 硬度 回 火 降 至 
40HRC 以 下 ， 有 助 于 防止 应 力 腐蚀 开裂 ， 但 它 也 会 
严重 降低 钢 的 耐 蚀 性 。 如 提高 410 不 锈 钢 回 火 温度 ， 
使 硬度 回 火 至 35 ~ 40HRC， 钢 的 耐 蚀 性 降低 50%。 
将 马 氏 体 不 锈 钢 的 最 大 硬度 限制 为 40HRC 的 最 好 方 

1) 将 钢 的 最 大 含 碳 量 限 制 小 于 0. 10% ， 采 用 正 
常 党 火 工艺 和 200% (4007F) 回 火 。 

2) (KF A AY TE A PRK d BE, TE 845 ~ 900°C 
(1550 ~ 1650°F ) 温度 进行 从 硬 (under-harden) Y 
火 ， 采 用 200% (400°F) 回 火 。 

其 中 ， 第 二 种 方法 不 会 降低 钢 的 耐 蚀 性 。 

热处理 条 件 : 在 955 (17507F) 奥 氏 体 化 加 
XA, WA. FES UIP IDA 1h。 腐 蚀 试验 : 试 样 尺 
才 为 20mmx 50mm (0. 75inx2in), 在 10% 醋酸 中 浸 
泡 15h, 

























































































在 回 火 时 ， 应 以 避 开 出 现 回 火 脆 性 温度 范围 回 
火 ， 见 表 4-17。 在 奥 氏 体 化 时 ， 奥 氏 体 中 磷 等 杂质 








的 固 浴 度 较 低 ， 杂 质 元 素 有 在 品 界 高 度 富 集 的 趋势 ， 
PR Ser, PRESA S FE DX NAS SR DICIS re ah ESTE RE f DX Jl 
ay ( micro-compositions ) 。 产生 成 分 不 均匀 和 导致 回 
火 脆 性 。 通 过 提高 回 火 温度 或 添加 钼 使 之 与 磷 结 合 ， 
防止 出 现 回 火 脆性 。 

1E 370~ 650 (700~ 12007F) 温度 范围 回 火 ， 
降低 抗 应 力 腐蚀 开裂 能 力 〈 见 图 4-40) 。 采 用 两 次 回 
火 (第 一 次 回 火 冷却 需要 将 工件 冷却 至 室温 ) 也 对 
耐 应 力 腐蚀 有 益 。 
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@ Type 414 SN 
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10 100 
失效 时 间 / 天 
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图 4-40 ”在 高 应 力 下 回 火 温度 对 两 种 
马 氏 体 不 锈 钢 应 力 腐蚀 的 影响 





在 350MPa (80ksi) 应 力 条 件 下 ， 在 盐 雾 试验 箱 
测 得 数据 。 
4.3.8 铸造 合金 

按 合 金 铸造 研究 所 (ACD 命名 方法 ， 马 氏 体 
不 锈 铸造 合金 的 成 分 列 于 表 4-19。 在 进行 其 他 热 处 
理 前 ， 应 该 通过 亚 临界 退火 消除 马 氏 体 不 锈 合金 铸 
件 的 铸造 应 力 。 当 对 湾 火 硬化 铸造 马 氏 体 不 锈 钢 进 
行 消除 应 力 ， 消 除 应 力 处 理 温度 应 低 于 回 火 或 时 效 
温度 。 为 促进 成 分 和 微观 组 织 的 均匀 化 ， 有 些 铸 造 
马 氏 体 不 锈 合 金 需要 加 热 至 1095*C (2000F) 温 
度 ， 进 行 均匀 化 处 理 。 对 马 氏 体 不 锈 合 金 铸件 进行 
完全 退火 处 理 ， 组 织 发 生 再 结晶 和 最 大 程度 软化 材 
料 ， 但 消除 成 分 偏 析 效 果 低 于 均匀 化 处 理 。 均 匀 化 
处 理 是 析出 硬化 马 氏 体 不 锈 合 金 铸件 的 一 种 常用 热 
处 理工 艺 。 

























































































表 4-19 合金 铸造 研究 所 (ACI) 的 耐 腐蚀 钢 典型 成 分 和 微观 组 织 






























































UNS 锻造 ASTM 通常 di 化 学 成 分 2( 质量 分 数 %) 
ACI 牌 号 | yes 合金 "r 状态 组 织 - 
FW ce.) 77 RERAN C Mn Si Cr Ni Tao 
Cr 钢 
A743, s 
CA-15 |J91150| 410 | A217, 马 氏 体 0. 15 1.00 | 1.50 we? 1.0 0. 50Mo” 
A487 i 
11.5~ 
CA-15M |J91151| 一 | A743 马 氏 体 0. 15 1.00 | 0.65 ao 1.0 0. 15~ 1. 00Mo 
11.5~ 四 
CA-40 ]|J91153| 420 | A743 马 氏 体 0. 40 1.00 | 1.50 id 1.0 0. 5M0“ 
0.2- 11.5- 
p — = 马 氏 体 . P 一 
CA-40F A743 马 氏 ps 1.00 | 1.50 i 1.0 
Cr-Ni 钢 
10. 5- .0~ 
CA-6N |J91650| — | A743 马 氏 体 0. 06 0.50 | 1.00 6 = 
12.5 8.0 
A743 11.52 | 3.5- 
A-6NM 1540| — : 马 氏 体 1.00 | 1.00 0.4~1.0M 
CA-6 J91540 AAST 马 氏 0. 06 155 13 0Mo 
0.20- | 0.50~ 11.0~ | 0.50~ 0.9~1.25Mo; 
A-28MWV| 一 — | A743 马 氏 体 1.00 ; 
s w SR 0. 28 1.00 2.5 1.00 | 0.9~1.25W;0.2~0.3V 
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(E) 
锻造 ee MS oe 7x9 EL NO 
UNS ASTM | ”通常 使 用 化 学 成 分 (质量 分 数 ,%) 
ACT fifi oe al 合金 ri ez eH ZH - 
zm 牌号 0 牌号 状态 组 织 C Mn Si Cr Ni 其 他 
Cr-Ni 钢 
| 15.5~ | 3.6~ 2.5~3.2Cu;0. 20~ 
CB-7Cu-1 |J92180| — | A747 | 马 氏 体 ,时 效 强化 | 0.07 | 0.70 | 1.00 
17.7 4.6 0. 35Nb;0. 05N max 
A 14.0» | 4.5~ 2. 5~3. 2Cu:0. 20~ 
CB-7Cu-2 | J92110| — | A747 | 马 氏 体 ,时 效 强化 | 0.07 | 0.70 | 1.00 - 
15.5 5.5 0. 35Nb;0. 05N max 
CD 铸造 牌号 列 出 相应 的 锻造 合金 牌号 ， 铸 件 合金 成 分 范围 与 相应 的 锻造 合金 不 一 样 。 
© 除非 给 出 成 分 范围 ， 均 为 最 大 值 ， 其 余 成 分 铁 。 








@) KR CG-6MMN 含 0.030%S (max), CF-10SMnN 含 0. 03%S (max), CT-15C & 0. 03%S S Cates) CK-3MCuN & 0. 010% 
S (max), CN-3M & 0.030% S > CA-6N & 0.020%S (max), CA-28MWV 含 0.030%S (max), CA-40F & 
0. 20~0. 40%S, CB-7Cu- 1 n & 0.03968 ME 5b H A SN 硫 含量 为 不 大 于 0. 除 CF-16F 含 
0.17%P (max), CF-10SMnN 含 0.060%P (max), CT-15C 含 0.030%P (max), CK-3MCuN 含 0.045%P ns 
CN-3M & 0. 030%P (max), CA-6N 含 0.020%P (max), CA-28MWV 含 0. 030%P (max), CB-7Cu-l 和 -2 含 0. 03596 
P (max) 外 ， 其 余 所 有 牌号 的 磷 含 量 为 不 大 于 0. 04% 。 

® 钥 不 是 刻意 添加 。 


与 不 锈 锻 钢 的 热处理 相 比 ， 虽 然 不 锈 钢 铸件 具 冷 通过 845~900%C (1550~1650°F) 温度 范围 。CA- 
体 的 参数 略 有 不 同 ,但 目的 和 工艺 过 程 基本 相同 。 6NM ( UNSJ91540) 合金 为 改进 型 铸造 马 氏 体 不 锈 
CA-15, CA-40 和 CA-6NM 铸造 合金 的 标准 热处理 工 。” 钢 ， 其 铸造 性 能 好 ， mo" 其 合金 的 力学 性 能 
艺 在 表 4-20 tpi, YETEK AME BD AGIR R, 与 CA-15 ” 耐 刨 性 以 及 抗 汽 蚀 性 能 要 等 于 或 超过 CA-15 合金 。 
ee oio 因此 ，CA-6NM 在 很 多 使 用 场合 现 已 取代 了 旧 牌 号 
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强度 高 ， 但 塑性 低 。 两 个 合金 在 退火 后 ， 可 采用 慢 合金 。 
表 4-20 铸造 马 氏 体 不 锈 钢 热 处 理工 艺 
热处理 工艺 
钢 号 退火 温度 ? 奥 氏 体 化 温度 9 回 火 温度 "RHET 
C °F je 下 je 下 MPa ksi 
CA-15 845~900 | 1550~ 1650 = — — — 550 80 
— — 925 ~1010® |1700~1850® | 370max? | 700max? 1380 200 
— — 925~1010® |1700~1850] 595-760 | 1100-1400 | 690-930 100-135 
CA-40 845-900 | 1550-1650 — — = = 620 90 
— — 980-1010 | 1800-1850 | 315max® | 600max® 1515 220 
= = 980-1010 | 1800-1850 595 1100 1035 150 
— — 980~1010 | 1800~ 1850 650 1200 965 140 
= = 980~1010 | 1800~ 1850 760 1400 760 110 
CA-6NM | 780~815 | 1450~1500 = — = — 550 80 
— — 950-980 | 1750-1800 | 595-620 | 1100-1150 830 120 
(D 最 大 程度 的 软化 退火 ， 缓慢 炉 冷 。 
D 油 或 空冷 滩 火 。 
@ 近似 。 


@ 保温 时 间 不 少 于 30min。 
®© 不 推荐 在 370~595% (700~1100F) 回 火 ， 因 为 会 导致 低 冲击 韧性 度 差 。 


CA-6NM 和 CA-15 铸件 通常 在 正 火 条 件 下 供 货 ， 1500F), 采用 退火 炉 冷 或 绥 慢 到 595°C 












































即 不 低 于 955%C (1750F) 温度 正 火 和 不 低 于 595°C (1100 下 )， 此 后 可 以 采用 在 空气 中 冷却 。 当 需要 进 
(1100F) 温度 回 火 。 如 必须 或 可 以 对 CA-6NM 和 铸件。 ” 行 消除 应 力 处 理 ， 可 以 将 CA-6NM ena 
采用 退火 工艺 ,退火 温度 为 790 ~ 815%C (1450 ~ 于 620% (1150F) 温度 ， 而 后 缓慢 冷却 ， 以 防止 
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形成 马 氏 体 组 织 。 

CA-6NM 铸件 可 采用 在 1010 ~ 1065°C (1850 - 
1950F) 加 热 滁 火 ， 采 用 空气 冷却 或 油 深 火 。 尽 管 
CA-6NM 合金 的 碳 含量 低 于 CA-15， 合 金 中 添加 了 铀 
和 镍 ， 采 用 推荐 的 工艺 冷却 ， 可 使 合金 完全 深 硬 而 
没有 过 量 的 残留 奥 氏 体 。 

根据 铸件 的 最 大 断面 尺寸 选择 冷却 介质 
件 断 面 直径 超过 125mm (Sin. ) ,采用 空气 冷 
能 淳 硬 。CA-6NM 合金 在 高 温 冷 却 过 程 中 很 少 出 现 
裂纹 ， 因 此 ， 不论 是 铸件 尺寸 厚薄 ， 均 可 采用 空气 
I SEE AK 
通过 回 火 温 度 的 选择 ，CA-6NM 可 得 到 不 同 的 
力学 性 能 。CA-6NM 铸件 常 在 正 火 条 件 下 供 货 ， 正 
火 后 在 595 ~ 620" (1100~ 1150 下 ) 温度 回 火 。 当 
回 火 温度 超过 620C (1150 下 )， 出 现 奥 氏 体 首 转变 


回 火 温度 /下 
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(reaustenitizing) ， 其 奥 氏 体 逆 转变 量 随 温度 提高 而 
增加 。 当 这 些 逆转 变 的 奥 氏 体 在 回 火 冷 却 时 会 转变 
为 未 回 火 的 马 氏 体 组 织 ， 由 此 降低 铸件 的 塑性 和 
HH. 

即使 CA-6NM 合金 在 370 ~ 595% (700 ~ 
1100F) 温度 范围 回 火 ， 冲 击 万 度 会 有 所 降低 ， 但 
最 低 值 还 是 显著 高 于 CA-15 合金 ， 其 原因 是 合金 中 
添加 了 钼 ， 镍 并 降低 了 碳 含量 。 采 用 高 于 510% 
(9507F) 温度 回 火 ,， 合 金 获 得 最 佳 强度 与 韧性 
配合 。 

图 4-41 为 回 火 温度 对 CA-6NM 合金 的 硬度 、 强 
度 、 塑 性 和 科 性 的 影响 。 图 中 表明 ， 即 使 在 低温 回 
火 ， 塑 性 和 韧性 也 比 其 他 典型 在 低温 回 火 的 合金 具 























































































































有 了 明显 优势 。 因 此 无 须 过 多 考虑 该 合金 的 塑性 和 不 
性 的 降低 。 
回 火 温度 /下 
400 600 800 1000 1200 





强度 /ksi 






































回 火 温度 /'C 回 火 温度 /'C 
回 火 温度 /*F . 
400 600 800 1000 1200 回 火 温度 /下 
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= E € B 
s E D77777 = 
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200 300 400 500 600 700 
回 火 温度 人 C 
回 火 温度 /'C 
图 4-41 回 火 温度 对 CA-6NM 合金 标准 铸 锭 力学 性 能 的 影响 
与 其 他 含 12% Cr 且 不 含 钼 的 钢 一 样 ， 采 用 较 低 ” 火 加 回 火 或 正 火 加 回 火 条 件 的 性 能 数据 。 
的 回 火 温度 回 火 ， 由 于 回 火 不 足 ， 蔬 性 和 塑性 略微 CA-6NM 合金 的 男 一 个 重要 实用 的 优点 是 , 在 
降低 ， 但 不 会 出 现 脆性 。 在 含 12% Cr 钢 中 添加 钥 ， 高 于 5$10% (950°F) MK, 硬度 不 会 急剧 下 降 。 图 








使 合金 的 热 稳 定性 得 到 提高 ， 在 退火 状态 ， 退 火 后 
冷加工 状态 甚至 长 时 间 在 370~480% (700 ~ 900°F ) 
温度 下 ， 均 不 易 产 生 脆 性 。 目 前 还 没有 该 合金 在 漆 


























4-42 清楚 表明 ， 随 回 火 温度 提高 ， 硬 度 下 降 比 CA- 
15 合金 更 为 平缓 。 这 使 得 热处理 操作 更 容易 和 成 本 
更 低 ， 减 少 废品 率 ， 或 降低 热处理 返修 率 。 
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回 火 温度 /°F 
950 








回 火 温度 /'C 
Al 4-42 ” 回 火 温度 对 CA-6NM 合金 
和 CA-15 合金 硬度 的 影响 





CA-15 铸件 的 滩 火 硬 化 高 于 与 锻造 合金 410 型 钢 
类 似 。 工 件 奥 氏 体 化 加 热 到 955 ~ 1010% (1750~ 
1850 下)， 通 常 选择 该 奥 氏 体 化 温度 上 限 ， 保温 不 少 
于 30min。 采 用 空气 或 油 滩 火 冷却 。 为 减少 脆性 开裂 
和 出 现 未 回 火 马 氏 体 ， 深 火 后 应 该 立即 回 火 。 

可 采用 两 个 温度 范围 进行 回 火 : 在 不 高 于 370%C 
(700°F) 回 火 ， 得 到 最 大 的 强度 和 耐 蚀 性 ; 在 595 ~ 
760 (1100~1400°F) 温度 区 间 回 火 ， 改 善 塑 性 和 
低 强 度 水 平 。 通 常 应 避免 在 370 ~ 595% (700 ~ 
1100F) 温度 区 间 回 火 ， 因 为 会 造成 材料 的 冲击 万 
图 4-43 为 CA-15 铸件 的 回 火 温度 对 力学 性 

的 影响 。 表 4-21 为 几 个 炉 熔 模 铸 造 CA-15 合金 不 
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图 4-43 回 火 温度 对 CA-15 铸件 典型 室温 力学 















































suc i EO 性 能 的 影响 所 有 试 样 均 在 回 火 温度 回 火 2h。 
表 4-21 四 个 热处理 工艺 方法 对 CA-15 铸件 力学 性 能 的 影响 
抗 拉 强 度 届 服 强度 BEME] 
ar 率 , 标 距 断后 面 
热处理 工艺 50mm( 2in) | 缩 率 (%) 
MPa ksi MPa ksi (%) 

工艺 1 1230 178 1005 146 9.0 13.0 
鸭 匀 化 :1040% ( 1900F ) , 1h; AC 1250 181 970 141 12.5 28.0 

国 溶 退火 :955% (1750°F ) 30min ,OQ 1275 185 985 143 7.0 14.0 
回 火 :300% (575°F ) ,3h, AC 1315 191 1020 148 8.0 12.5 

工艺 2 1260 183 1115 162 6.5 9.5 
退火 :955% (1750°F ) ,1h; FC 1296 188 1130 164 5.5 16.0 

国 溶 退火 :1010% (1850°F ) ,75min, OQ 1340 194 1070 155 9.0 23.0 

回 火 :370% (700°F ) ,3h, OQ 1380 200 1050 152 12.0 42.0 

工艺 32 795 115 485 70 15.5 60. 0 
退火 :900% (1650°F ) , 1h; FC 810 117 630 91 16.5 37.0 
MEK : 1010°C (1850°F ) ,75min, OQ 830 120 680 98 9.5 23.0 

ElK :6209C ( 1150 F ) ,2h, AC 860 125 585 85 12.5 32.0 

工艺 4@ 685 99 525 76 21.0 65. 0 
退火 :900% (1650°F ) , 1h; FC 710 103 545 79 20.5 56.0 

国 溶 退火 :995% (1825 F ) ,90min ,FAC 710 103 545 79 18.5 61.5 

回 火 :705% (1300°F ) ,2h, AC 720 104 550 80 20. 5 60. 0 

注 : 试 样 取 至 熔 模 铸 锭 ， ipo pe de ied. 平均 值 。 
































(OD 每 个 工艺 由 3 个 过 程 组 成 。 其 中 AC 表示 空冷 ; OQ ERMAK; FC 表示 炉 冷 ，FAC 表示 鼓 风 冷 却 。 





(2) AMS 5351-B, 
(3) MIL-S-16993 。 
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4.4 1 硬化 型 不 锈 钢 和 铁 基 超 合金 


作为 一 种 强化 机 制 ， 析 出 硬化 最 早 在 铝 铜 合金 
中 发 现 ， 其 后 在 各 种 合金 体系 ， 如 镍 基 、 铅 基 、 钛 
基 、 铜 基 和 铁 基 合金 中 陆续 发 现 。 很 多 钢 都 有 析出 
硬化 现象 ， 其 中 包括 低 合 金 高 强度 (high-strength 
low alloy, HSLA) 钢 、 烘 烤 硬 化 ( bake-hardening, 
BH) 钢 和 淳 回 火 模具 钢 。 每 种 材料 的 析出 硬化 强化 
机 制 相似 ， 很 容易 理解 。 析 出 硬化 为 第 二 相 在 基体 
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20 世纪 40 年 代 ， 就 开发 出 了 最 早 的 析出 硬化 
(PH) 不 锈 钢 。 由 美国 钢铁 公司 开发 的 第 一 种 析出 
硬化 奥 氏 体 不 锈 钢 ， 牌号 为 Stainless W ( UNS 
S17600)。 与 最 早 的 析出 硬化 不 锈 钢 相 比 ， 新 开发 的 
te ai ò 铁 素 体 和 残留 奥 氏 体 ， 

组 织 更 加 均匀 ， 合 金 设计 和 化 学 成 分 控制 更 合理 。 
析出 硬化 反应 较为 复杂 ， 可 以 是 几 个 单一 元 素 ， 
也 以 是 几 个 元 素 共同 参与 复合 反应 。 通 常 参 与 反应 
的 元 素 包括 铝 、 钢 、 詹 和 钼 ， 而 镍 (H/k) d 
2 硬化 ， 铝 、 詹 元 素 从 钢 的 过 饱和 基体 中 析出 ， 
形成 的 化 合 物 (ULE 4-44) 。 钢 中 的 铜 也 和 Lar 














































出 硬化 反应 ， 含 氮 不 锈 钢 可 以 通过 析出 Cry N 进行 
强化 。 
YHNIAITi PNISAITI e e Ni(AITi) 
E CA ALT 
4- oA NA 
. OA ANSATTNi AITi | 
° . Ni,AITi 
_~ _| NIIT 口 Ni3Ti 
S 3b o 4 
a) = < Le 
A ， 奥 氏 体 / 
29 A Joi 限制 
j ANI AAMT) Ns Ar EN 
Xy +Ni;(AITi) ^ 
Pao jix jn nine. 发， 7 



























Ti (96) 





图 4-44 PH 不 锈 钢 中 可 能 


常见 的 五 个 AISI 标准 析出 硬化 (PH) 不 锈 钢 列 
FR 4-22。 还 有 许多 “ 非 标 准 ” 的 PH AFI 
( 见 表 4-23) ， 这 些 PH 不 锈 钢 广泛 应 用 于 特殊 专用 


出 现 的 AIT: 析出 相 
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中 共 格 析出 ， 造 成 晶 格 畸变 ， 通 过 阻碍 位 错 运 动 ， 场合 。PH 不 锈 钢 有 三 个 基本 类 型 ， 
强化 合金 。 通 过 国 深 (得 到 过 人 饱和 国 溶 休 ) 和 随后 1) 奥 氏 体 PH 型 不 锈 钢 (如 ，A-286)。 
AY BEA LAK ANT i 第 二 相 ， 实现 析出 硬化 。 当 析 出 相 2) 半 奥 氏 体 PH 型 不 锈 钢 (如 ， 17:7 PH), 
失去 共 格 ， 会 出 现 过 时 效 ， 导 致 软化 。 3) 马 氏 体型 PH 不 锈 钢 (如 ，17-4 PH), 
表 4-22 部 分 AISI 标准 析出 硬化 不 锈 锻 钢 成 分 
牌号 @ 统一 合金 元 素 ( 质量 4i 06) V 
d ws [CS [Pl sil Cr Ni Cu Al | Mn | Nb+Ta 其 他 
马 氏 体 
12. 25 ~ 0.9~ 
13-8PH( XM-13) |S13800 |0. 05 b. 008/0. 01/0. 1 13.25 7.5-8.5 一 1.35 0.1 = 2.0~2.5Mo;0. OIN 
14. 0~ 0. 15 ~ 
15-5PH(XM-12) |S15500 |0. 07 |0. 03 |0. 04| 1.0 15.5 3.5~5.5/2.5~4.5 一 1.0 0 45 一 
15.0~ 0. 15 ~ 
17-4PH( Type 630) |S17400 |0. 07 |0. 03 |0. 04| 1.0 17.0 3.0~5.0} 3.0~0 一 1.0 0.45 一 
半 奥 氏 体 
16. 0~ 0. 75~ 
17-7PH( Type 631) |S17700 |0. 09/0. 03/0. 04} 1. 0 18.0 6.5~7.5 — 1.50 1.0 — — 
15-7PH( Type 632) |$15700 — 
奥 氏 体 
A-286( Type 660) 1$6628610.05| — | — | 0.5 15.0 26. 0 一 0.2 1.3 一 0. see nii 
除非 给 出 成 分 范围 或 指定 为 名 义 成 分 ， 单 一 数值 为 最 大 值 。 
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44-23 非 标 准 析 出 硬化 不 锈 锻 钢 成 分 

















"mr 统一 合金 元 素 ( 质量 分 数 ,%) 
编号 C S P Si Cr Ni Mo Mn 其 他 
奥 氏 体 
Discalloy 566220 0.04 E = 0.5 14 26 3 1.6 1. 7Ti 
17-10P = 0. 07 — |0.28 | 0.5 17.0 10.5 = 0.75 = 
半 奥 氏 体 





16.0~17.0| 4.0~5.0 


2.5~3.25 |0.5~1.25 | 0.07~0. 13N 








AM-350( Type 633) | S35000 |0.07~0.11| 0.03 | 0.04 | 0.5 
AM-355( Type 634) | S35500 |0. 10~0. 15| 0.03 | 0.04 | 0.5 


15.0~ 16.0} 4.0~5.0 


2.5~3.25 | 0.5~1.25 = 



























































PHI5-7 Mo $15700 0. 09 0.03 | 0.04 | 1.0 |14.0-16.0/6.5-7. 75 | 2.0-3.0 1.0 0. 75-1. 5AI 
马 氏 体 
Stainless W 0. 4-1. 2Ti; 
$17600 0. 08 0.03 | 0.04 | 1.0 116.0~17.5| 6.0-5 一 1.0 
( obsolete ) 0. 4Al 
AM-363 — 0. 04 — 一 |0.05 I1. 0( nom) |4. 0( nom) = 0. 15 0. 25Ti 
Custom 450( XM-25) | 545000 0. 05 0.03 | 0.03 | 1.0 |14.0~16.0| 5.0~7.0 | 0.5~1.0 1.0 8x%C min, Nb 
1.5~2.5Cu; 
Custom 455( XM-16) | S45500 0. 05 0.03 | 0.04 | 0.5 |11.0-12.5| 7.5~9.5 0.5 0.5 0. 8-1. ATi; 
0. 1^0. 5Nb 
Custom 475 — 0 — = 0.4 | 11(nom) | 8(nom) 5( nom) 0.4 8.0Co,1.2 Al 
Ferrium 853 0.2 0.1 | 10(nom) |5.5(nom) | 2( nom) 0.1 1W,0.3V,14Co 
CD 除非 给 出 成 分 范围 或 指定 为 名 义 成 分 ， 单 一 数值 为 最 大 值 。 
(2) ASTM 牌号 括号 里 为 XM 名 称 。 








mune den 















































制作 需要 具有 奥 氏 体 基体 生 能 (例如 ， 高 热膨胀 或 




















无 磁性 ) 的 工件 ， 以 及 那些 采用 半 奥 氏 体 PH 型 不 





锈 钢 高 温 强 度 达 不 到 要 求 的 场合 。 











马 氏 体型 PH 不 锈 钢 应 用 非常 广泛 ， 主 要 用 于 























型 PH 不 锈 钢 中 添加 铜 ， 产 生 析 出 硬化 ， 也 可 以 制 
作 铸 件 〈 见 表 4-24) 。 半 奥 氏 体 PH 型 不 锈 钢 适 合 在 








硬化 前 进行 加 工 
产 ) 。 其 他 牌号 还 


成 形 〈 如 板材 、 带 钢 和 线材 的 生 
包括 两 个 半 奥 氏 体 PH 铸造 合金 和 








一 个 粉末 冶金 (PM) 马 氏 体 合金 ( 见 表 4-24)。 粉 
末 治 金 合金 410LCu 是 在 耐 腐蚀 铸造 不 锈 钢 CA-15M 









































































































































各 种 锻件 场合 (主要 是 锻件 、 棒 材 和 其 他 热 加 工 工 (UNS J91151) 的 基础 上 添加 铜 ， 在 马 氏 体 基 体 上 产 
件 ， 还 可 用 于 冷 思 板 和 带 钢 ) 。 除 锯 材 外 ， 在 马 氏 体 生 析 出 相 的 改进 新 型 合金 。 
表 4-24 铸造 和 粉末 冶金 析出 硬化 不 锈 钢 
i M. p A ELAN % @ 
g a ASTM | 最 终 使 用 状态 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
F 编号 | uo 牌号 常见 组 织 C | Mn | sï Cr Ni Hp 
牌号 > 
、 ng. 2.5~3.2Cu; 
CI CB-7Cu-1| J92180 | — | A747 e 0.07 | 0.70 | 1.00 |15. 5-17. 7| 3.6-4.6 | 0.20-0.35Nb; 
可 时 效 强化 
0. 05N max 
ng, 2.5-3.2Cu; 
ACI CB-7Cu-2| J92110 | — | A747 ENG 0.07 | 0.70 | 1.00 |14.0-15.5| 4.5-5.5 0. 20-0. 35Nb; 
可 时 效 强化 
0. 05N max 
A351 
铁 素 体 中 有 
ACI CD-4MCu | J93370 | 一 iii 奥 氏 体 , 可 0.04 | 1.00 | 1.00 |25.0~26.5| 4.75~6.0 人 
A744, 时 效 强化 2.75~3.25Cu 
A890 á 
: 马 氏 体 + 铁 素 体 ， 3. 0Cu(nom ) , 
PM 410LCu-F 一 一 一 可 时 效 强化 0.15 | 0.06 | 0.7 | I3(nom) | 1. 0( nom) 0. 35Mo ,0. 008P max 
OD 美国 铸造 研究 所 (ACD 牌号 ; PM, BAAS. 
© 列 出 的 锻造 合金 牌号 只 为 名 义 相应 的 铸造 牌号 。 铸 造 合金 成 分 范围 与 锻造 合金 不 相同 ; 铸造 合金 牌号 只 用 于 铸件 。 
@@ 除非 给 出 成 分 范围 或 指定 为 名 义 成 分 (nom) ， 单 一 数值 为 最 大 值 ; 其 余 成 分 为 铁 。 

















@ 除 CB-7Cu-1 和 -2 硫 含量 为 0.03% (max) 外 ， 所 有 牌号 的 硫 含量 为 0.04% 。 
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K) 外 ， 所 有 牌号 的 磷 含 量 为 0.04% (max), 





除 CB-7Cu-1 和 -2 BET HEA 0.035% (最 








各 种 类 型 的 PH 不 锈 钢 热 处 理 差 异 很 大 ， 本 闻 
进行 详细 介绍 。 表 4-23 中 的 两 个 合金 (Custom 475 
和 Ferrium $53) 销 含量 高 ， 类 似 于 AerMet 合金 。 
另 一 类 密切 相关 的 合金 包括 PH 铁 基 超 合 金 ， 这 类 
合金 由 奥 氏 体 不 锈 钢 演变 而 来 ， 通 过 固 溶 淳 火 强 化 
或 析出 硬化 。 本 节 还 介绍 PH 铁 基 超 合金 的 热 
处 理 。 
4.4.1 析出 硬化 过 程 

析出 硬化 的 基本 原理 是 ， 某 些 元 素 的 固 溶 度 随 
温度 降低 而 大 大 降低 ， 因 此 ， 如 在 快速 冷却 下 ， 形 
成 过 饱和 固溶体 。 析 出 硬化 过 程 由 固 溶 加 热 ， 快 速 
冷却 和 析出 或 时 效 强化 三 步 组 成 。 

固 深 处 理 为 将 合金 加 热 到 相对 很 高 的 温度 ,使 
析出 相 溶 解 ， 形 成 过 饱和 固溶体 。 对 大 多 数 不 锈 钢 ， 
固 溶 处 理 温度 范围 为 980~ 1065 (1800~ 1950F), 
该 过 程 通 常 在 热 轧 过 程 中 进行 。 

固 溶 处 理 完成 后 ， 可 采用 在 空气 、 水 、 油 或 其 
他 冷却 介质 中 冷却 。 冷 却 速 率 必 须 足 够 高 ， 以 保证 
形成 过 饱和 固溶体 。 冷 却 速 率 对 合金 力学 性 能 有 明 
显 的 影响 : 慢 速 冷却 得 到 粗 晶 粒 ， 快 速 冷却 得 到 细 
BUR S 

对 析出 硬化 钢 ， 有 时 在 淳 火 冷 却 和 析出 过 程 之 
间 增 加 一 个 合适 的 冷 轧 强化 ， 以 满足 特殊 的 需求 。 
如 不 出 现 过 时 效 现象 ， 增 加 冷加工 的 变形 量 能 增加 
最 终 材料 硬度 。 此 外 ， 随 冷加工 变形 量 增加 ， 奥 氏 
体 不 锈 钢 最 佳 时 效 温度 降低 。 

此 外 ， 为 防止 开裂 ， 建 议 对 高 碳 牌 号 的 合金 或 
形状 复杂 零件 ， 在 奥 氏 体 化 加 热 时 进行 预 热 。 常 见 
的 做 法 是 在 7900C (1455 F) 预 热 后 再 加 热 到 奥 氏 
体 化 温度 。 对 大 型 和 形状 极为 复杂 零件 ， 在 540°C 
(1000F) 增加 一 次 预 热 。 
4.4.2 热处理 设备 

(1) 热处理 炉 ” 与 用 于 其 他 钢 的 热处理 炉 的 要 
求 基 本 相同 。 通常， 炉 温度 控制 精度 为 + 15%C 
(+25 下 ) ， 最 高 工作 温度 1315€ (2400F), RE 
广泛 使 用 带 式 输送 炉 进 行 退火 ,但 在 相同 的 体积 
下 ， 其 密闭 性 不 如 辊 道 炉 床 炉 。 通 常 采用 箱 式 炉 进 
行 分 批 加 热 退火 和 固 溶 加热。 如 箱 式 炉 具 有 高 温 加 
热 室 ， 可 以 同时 在 箱 式 炉 中 进行 除 垢 净化 、 预 热 和 
PEK 

如 最 终 热处理 后 ,不 再 对 PH 不 锈 钢 工件 进行 
WE, 采用 油 炉 和 燃气 炉 进 行 热处理 ， 则 很 难 对 燃 
烧 污 染 物 和 火焰 控制 ， 避 免 对 炉 内 工件 的 损伤 ,无 
法 达到 满意 的 效果 。 因 此 通常 用 电炉 或 燃气 辐射 管 
炉 对 PH 不 锈 钢 进行 热处理 。 

可 采用 真空 炉 对 合金 进行 热处理 。 真 空 炉 采 用 
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SAB 不 锈 钢 和 其 他 特殊 钢 的 热处理 $C 








分 批 式 处 理 设 计 ， 通 过 电阻 或 感应 元 件 加 热 ， 当 工 
件 完成 加 热 工 序 后， 在 真空 负 中 通 和 人 加 压 惰 性 气体 
进行 冷却 。 

(2) 夹具 在 热处理 过 程 中 ， 支 撑 或 限制 加 工 
零件 或 组 合 工件 不 变形 为 夹具 。 经 过 固 深 加热 后 ， 
合金 须 进 行 迅速 冷却 。 在 固 溶 和 迅速 冷却 过 程 中 ， 
最 好 使 用 小 型 的 夹具 ; 在 时 效 过 程 中 ， 为 防止 工件 
变形 ， 需 使 用 限制 变形 夹具 。 

当 工件 不 需要 限制 变形 或 自身 不 易 变 形 时 ， 使 
用 支撑 夹具 。 支 撑 夹 具 主 要 作用 是 便于 热处理 过 程 
中 操作 和 支撑 工件 自重 。 细 长 杆 工件 ， 如 管状 工件 
或 螺栓 ， 采 用 垂直 悬挂 夹具 ; 具有 大 平面 的 工件 ， 
如 环形 工件 、 气 缸 、 大 粱 等 ， 应 该 采用 平坦 炉 托盘 ; 
对 略 有 不 对 称 工件 ， 应 采用 在 平坦 托盘 组 合 安装 专 
用 支架 。 如 采用 焊接 加 工 这 些 支撑 夹具 ， 在 夹具 使 
用 前 需 进行 消除 应 力 人 处理 。 
对 于 不 对 称 的 工件 ， 如 涡轮 叶片 和 不 对 称 的 
管道 ， 可 采用 多 种 方法 支撑 。 一 种 方法 是 将 工件 
放置 在 铺 有 沙子 的 托盘 上 ， 确 保 使 工件 大 部 分 底 
面具 有 良好 支撑 ， 冲 积 石榴 石 沙子 是 最 常用 的 支撑 
介质 ; 另 一 种 支撑 方法 是 采用 按 工件 形状 加 工 成 形 
的 陶瓷 铸件 ， 但 这 种 方法 费用 较 高 且 工件 大 小 受到 
限制 。 

与 支撑 夹具 相 比 ， 限 制 变形 夹具 较为 复杂 ， 需 
HERR EMTA, PERF, DRHE TAER 
产生 变形 。 例 如 ， 为 保证 A-286 合金 框架 组 合 工 件 
在 时 效 过 程 中 对 称 性 和 圆 度 ， 该 框架 组 合 工件 被 安 
装 在 一 个 加 工 有 沟 权 的 平板 上 。 四 槽 限制 钢 圈 内 环 
和 外 环 ， 防 止 在 热处理 中 变形 ; 为 防止 中 心 载 相对 
于 外 环 发 生 上 升 或 下 降 变 形 ， 将 中 心 载 和 外 环 与 沟 
Se TE 

AEST RAS BF ELT DR SE Re, Ge 
变形 的 工件 可 以 通过 夹具 夹 紧 强制 校正 。 在 时 效 的 
同时 还 同时 消除 了 残余 应 力 。 然 而 ， 因 为 在 时 效 温 
度 下 ， 这 些 合金 的 蠕 变 强度 高 ， 采 用 夹具 进行 热 定 
型 不 一 定 能 成 功 。 
如 采用 螺纹 紧 固件 作为 夹具 夹 紧 工件 ， 热 处 
理 后 很 难 移 除 ， 因 此 不 推荐 。 采 用 开 棉 形 模 导 杆 
约束 工件 是 可 取 的 。 通 常 ,， 夹具 和 工件 的 膨胀 系 
数 应 该 相差 不 大 。 然 而 ,在 某 些 特殊 情况 下 ， 故 
意 采 用 膨胀 特性 与 工件 不 同 的 材料 制作 夹具 。 随 
着 温度 的 增加 ， 这 种 夹具 给 工件 施加 一 定 的 压力 ， 
防止 变形 。 

4.4.3 保护 气氛 

如 果 不 允 许 工 件 出 现 严 重 氧 化 ， 退 火 或 固 溶 处 

蛙 需 要 采用 保护 气氛 。 如 果 人 允许 工件 出 现 氧 化 ， 如 
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后 续 要 进行 切削 加 工 ， 超 合金 或 不 锈 钢 可 以 在 大 气 
中 进行 固 深 处 理 或 者 在 正常 大 气 和 燃气 炉 混合 气体 
中 加 热 。 可 采用 真空 环境 加 热 ,， 在 815° (1500°F ) 
以 上 温度 加 热 ， 真 空 度 一 般 要 求 不 低 于 0.25Pa (2x 
101€) 。 当 处 理 的 工件 尺寸 已 达到 或 接近 最 终 尺 十 
时 ， 最 好 采用 真空 环境 加 热 。 

(1) 惰性 气体 ”如 工件 不 允许 出 现 氧化 ,在 密 
封 的 反应 饶 或 密封 炉 腔 中 ， 需 强制 使 用 干燥 氯气 ， 
并 要 求 其 露点 为 -50%C (-907F) 或 更 低 。 工 件 在 进 
炉 前 ， 建 议 至 少 采 用 十 倍 反 应 缸 体积 的 清洗 液 进行 
清洗 。 在 整个 热处理 过 程 中 ， 直 到 工件 冷却 至 室温 ， 
必须 保持 炉 内 氧气 循环 流动 ， 以 防止 工件 表面 形成 
氧化 膜 。 

含有 稳定 氧化 物 形 成 元 素 如 铝 和 钛 的 合金 ， 不 
论 是 否 含 有 硼 ， 必 须 在 真空 或 惰性 气体 如 氯气 中 进 
行 光 亮 退火 。 在 使 用 氯气 时 ， 必 须 保 证 毛 气 纯度 、 
干燥 和 露点 在 -50%C (-90°F) RER, WEMA 







































































































































































(1) 氧化 根据 具体 合金 ， 在 正常 服役 温度 范 
利和 高 于 时 效 温 度 (典型 温度 范围 760 ~ 980°C 或 
1400-1800'F), PH 不 锈 钢 和 超 合 金 通 常 具 有 良好 
的 抗 氧化 性 能 。 为 在 其 他 服役 条 件 下 具有 合适 抗 高 
温 性 能 ， 需 要 进行 涂 层 ， 如 涡轮 发 动机 和 压缩 机 叶 
片 合金 。 然 而 ， 在 更 高 的 工作 温度 ， 如 采用 固 溶 处 
理 ， 这 些 合金 易 产生 唱 间 氧化 ， 由 此 影响 材料 的 热 
疲劳 性 能 。 
通过 添加 铬 、 铝 和 其 他 元 素 ， 提 高 PH 不 锈 钢 
的 抗 氧化 性 能 。 铭 会 形成 一 种 氧化 铬 保护 膜 ， 在 低 
于 870%C (1600F) 温度 和 中 等 温度 下 ， 具 有 良好 
的 表面 保护 性 能 。 当 铬 钢 中 存在 一 定数 量 的 铝 ， 促 
使 形成 氧化 铝 保 护 膜 在 温度 高 于 870C 
(16007F) 时 ， 提 供 良 好 的 表面 保护 。 唱 间 腐 蚀 的 
基本 模式 是 优先 形成 铬 、 铝 、 詹 、 钳 和 硼 的 氧化 
物 。 钼 提高 时 效 硬化 合金 晶 间 腐蚀 的 敏感 性 ， 铝 和 
铁 都 为 时 效 硬 化 元 素 ， 但 在 抗 晶 间 氧化 上 ， 铝 比 钛 













































































































































































点 略 高 ， 但 未 超过 -40% (-73°F) 通常 在 工件 表面 
允许 形成 有 限 的 氧化 膜 。 

(2) 氢气， 与 裂解 氮 相 比 ， 光 亮 退火 采用 露点 
为 -50% 或 更 低 的 干燥 氧气 更 好 。 如 果 是 采用 催化 气 
体 反应 ， 而 不 是 采用 电解 获取 和 氧气， 为 防止 出 现 增 
碳 ， 残 余 碳 氧化 合 物 ， 如 甲烷 ， 应 限于 不 大 于 50x 
10“% 。 如 合金 中 含有 大 量 形成 稳定 氧化 物 的 元 素 
(如 铝 和 钛 ) ， 形 成 的 氧化 物 在 常规 热处理 温度 和 露 
点 条 件 下 不 会 被 还 原 ， 对 于 这 些 合金 ， 不 推荐 采用 
氨 进 行 光亮 退火 。 对 含有 硼 的 合金 ， 因 为 有 形成 
氧化 物 ， 造 成 脱 硼 ( deboronization) 风险 ,不 建议 
采用 和 氧 对 这 类 合金 进行 退火 或 固 溶 处 理 。 除 此 以 外 ， 
合金 也 可 能 会 形成 钛 氧化 物 。 

(3) 放 热 性 气氛 稀释 的 放 热 气氛 是 相对 安全 
和 经 济 的 。 在 这 种 气氛 中 表面 形成 氧化 膜 ， 可 通过 
酸 洗 或 盐 浴 除 锈 加 酸 洗 去 除 。 通 过 在 大 气 中 燃气 的 
燃烧 生成 含 大 约 85% WA. 10% 85 Ath 1.5% 
H)—4 48. 1. SIA, 2% 7K 2€ CI CAE RAL, 
工件 在 该 气氛 中 易 产 生 富 铬 氧化 膜 。 

(4) 吸 热 性 气氛 “在 催化 剂 的 作用 下 ， 通 过 燃 
气 与 空气 反应 制备 吸 热 性 气氛 。 由 于 该 气氛 有 潜在 
增 碳 的 危险 ， 建 议 不 采用 作为 保护 气氛 。 同 样 ， 由 
于 有 潜在 渗 氮 的 风险 ， 也 建议 不 采用 裂解 氮 形 成 的 
所 和 氧 混合 吸 热 性 气氛 作为 保护 气氛 。 
4.4.4 有 关 表 面 的 问题 
虽然 不 锈 钢 和 超 合金 在 高 温 服 役 中 具有 抗 表 大 
性 能 恶化 的 能 力 ， 热 处 理 温度 (特别 是 固 溶 处 理 温 
度 ) 会 降低 表面 性 能 。 造 成 表面 性 能 恶化 的 问题 主 
要 包括 表面 氧化 、 增 碳 、 合 金 元 素 贫 化 和 表面 污染 。 
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好 ， 因 为 : 

1) 提高 铝 售 量 , 减少 从 y' 相 转变 形成 m 相 。 
2) 氧化 铝 提供 了 致密 且 不 易 穿 透 的 保护 膜 。 
3) 密度 低 。 
然而 ,致密 光 滑 的 氧化 膜 必 须 含 有 铬 ， 低 膨胀 
(Invar W) 超 合 金 ， 例如 Incoloy903, Incoloy907 , 
Incoloy909 合金 和 Pyromet CTX-1、Pyromet CTX-3 和 
Pyromet CTX-909 合金 。 

(2) 增 碳 ” 如 在 渗 碳 的 气氛 进行 固 溶 处 理 ， 会 
出 现 增 碳 。 例 如 ，A-286 表面 的 碳 含量 从 原来 0. 05% 
增加 至 0.30% ， 出 现 增 碳 。 表 面 出 现 增 碳 会 形成 稳 
定 碳 化 物 (TiC)， 从 而 导致 固溶体 中 钛 含量 贫 化 ， 
阻碍 了 表层 正常 的 析出 硬化 。 同 理由 于 氮 的 污染 ， 
也 可 以 形成 TiN。 

(3) 合金 成 分 贫 化 ” 除 氧化 外 ， 接 触 高 温 环境 
工件 表层 的 合金 成 分 会 产生 变化 。 某 些 元 素 优先 形 
成 氧化 层 ,使 基体 的 合金 成 分 贫 化 。 此 外 ， 一些 合 
金 易 受 到 脱 硼 的 影响 ， 这 可 能 会 影响 到 次 表层 的 性 
能 下 降 ， 造 成 严重 问题 。 例 如 ， 薄 板 板材 会 出 现 这 
类 问题 。 
(4) 各 种 污染 来 源 ”应 保持 超 合金 工件 暴露 的 
所 有 表面 不 受到 灰尘 、 指 纹 、 油 垢 、 油 脂 、 化 合 
物 、 润 滑 剂 和 氧化 皮 的 污染 。 含 硫化 合 物 的 润滑 油 
或 燃料 对 腐蚀 和 脆 化 金属 表面 危害 极 大 ， 他 们 首先 
形成 Cr,S3， 然 后 进一步 在 645C (1190F) 形成 
低 熔点 的 Ni-Ni, S, 共 晶 相 。 特 别 是 在 真空 低压 小 
于 10 Pa (107 46) 的 条 件 下 , 造成 对 表面 
危害 。 
炉膛 里 的 氧化 皮 和 炉渣 是 另 一 个 污染 源 。 应 该 


























































































































避免 工件 与 钢 的 氧化 皮 、 炉 酒 、 炉 膛 剥 落 物 接 触 ， 
防止 在 金属 表面 形成 低 燃点 相 ， 引 起 腐蚀 。 
4.4.5 常规 热处理 过 程 

PH 不 锈 钢 的 热处理 主要 注意 以 下 几 点 : 

1) 热处理 前 工件 清洗 。 

2) 炉 内 气氛 。 

3) 时 间 - 温 度 周期 。 

4) 工艺 参数 的 影响 。 

5) 热处理 后 除 垢 。 

(1) 热处理 前 清洗 ”所 有 工件 在 热处理 前 必须 
彻底 清洗 。 因 为 这 些 钢 的 化 学 成 分 达到 了 精确 平衡 ， 
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如 未 能 去 除 工件 表面 的 润滑 油 、 切 前 油 或 油脂 ， 会 
导致 热处理 中 表面 增 左 ， 产 生 不 良 反 应 。 彻 底 清 洁 
表面 的 另 一 个 优点 是 在 表面 形成 均匀 的 氧化 膜 ， 而 
这 种 均匀 的 氧化 膜 很 容易 被 去 除 。 

推荐 的 清洗 过 程 包括 ， 先 采用 温和 磨料 和 碱 性 
清洗 剂 机 械 擦洗 ， 去 除 不 溶性 污垢 ， 而 后 采用 莱 汽 
脱脂 或 溶剂 清洗 。 采 用 温水 彻底 冲洗 去 除 所 有 工件 
表面 的 清洗 残留 物 。 

采用 / 湿 喷 砂 工 艺 可 以 代替 上 述 清洗 过 程 。 表 
4-25 给 出 了 推荐 的 喷 砂 材料 和 工艺 参数 。 经 喷 砂 后 ， 
应 彻底 去 除 工 件 表 面 所 有 的 喷 砂 残留 物 。 
























































表 4-25 ”推荐 用 于 PH 不 锈 钢 的 喷 砂 材料 和 热处理 前 喷 砂 工艺 





























磨料 /粒度 喷嘴 尺寸 角度 /mm(in) 空气 压力 /kPa( psi) 清洗 速度 /( mm?/s) (in?/s) 
氧化 铝 (干燥 )/30 6.4(0.5) 45~60 170 ~ 655(25~95) © 130-215(12- 20) 
石榴 石 砂 或 氧化 铝 ( 干 燥 )/36 9.5(0.375) 60 240(35) 645 (60) 



































CD 根据 金属 厚度 。 

在 某 些 应 用 场合 ， 热 处 理 前 的 清洗 是 通过 严格 
控制 在 45~60%C (115 ~ 140°F), 10% HNO;-2% HF 
水 溶液 中 酸 洗 完成 ， 清 洗 时 间 严 格 限 制 在 2~ 3min。 
对 变形 量 大 的 成 形 加 工 工件 和 已 进行 过 热处理 零件 ， 
不 推荐 采用 这 个 方法 清洗 。 现 已 有 专用 的 抑制 除 
垢 剂 。 

(2) 炉 内 气氛 采用 空气 炉 进 行 奥 氏 体 调整 
处 理 和 退火 处 理 可 以 达到 满意 的 效果 。 控 制 还 原 
性 气氛 ， 如 裂解 氮气 氛 或 光亮 退火 气氛 ， 会 引起 
潜在 渗 所 和 渗 碳 危害 ， 造 成 对 材料 力学 性 能 的 
BEF o 

可 以 在 露点 为 不 高 于 -55% (-100F) WAA, 
氧气 或 氮气 进行 光亮 退火 ， 在 静止 空气 中 冷却 。 在 
温度 高 达 925~ 955°C (1700~1750 下 )， 在 相同 低 的 
露点 干燥 氢气、 氧气 或 氮气 中 进行 奥 氏 体 调整 处 理 ， 
固 洲 处 理 后 得 到 无 氧化 的 表面 。 
如 选择 较 低 的 奥 氏 体 调 整 处 理 温度 加 热 ， 如 在 
760C (1400F) WFAA, MARAT PHÍ 
奥 氏 体 固 溶 ， 很 难得 到 无 氧化 表面 。 在 该 温度 区 间 
加 热 ， 通 常 使 用 空气 炉 。 如 想 在 较 低 的 温度 下 加 
热 ， 得 到 完全 无 氧化 或 无 变色 表面 ， 必 须 采用 真 
空 炉 。 

最 终 对 这 些 钢 在 相对 低 的 温度 下 ,采用 空气 炉 
进行 时 效 硬化 处 理 。 

(3) 不 同 PH 不 锈 钢 的 热处理 工艺 ”这 些 材料 
的 主要 优点 是 针对 不 同 的 用 途 ， 可 采用 不 同 的 工艺 。 
对 于 PH 不锈钢 ， 有 些 热处理 为 标准 热处理 ， 对 于 
用 于 特殊 用 途 和 为 获得 不 同 的 性 能 ， 可 对 这 些 材料 
采用 不 同 的 热处理 。 图 4-45 ~ 图 4-49 所 示 为 不 同 的 






































































































































































































































注 : 热处理 前 必须 对 工件 上 所 有 研磨 材料 进行 彻底 清除 。 














工艺 得 到 不 同 的 力学 性 能 曲线 。 
退火 温度 /°F 
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图 4-45 退火 温度 对 17-7PH 钢 薄板 、 
带 材 和 板材 典型 力学 性 能 的 影响 
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转变 处 理 温度 和 时 间 对 17-7PH 钢 

带 材 和 板材 典型 力学 性 能 的 影响 

a) 为 加 热 90min， 冷却 到 15%C (60°F), 
TE 565 (10507F) 时 效 硬化 

b) 加 热 至 760% (1400 下 ) ， 在 565°C 

(1050°F) 时 效 硬化 90min 
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带 材 和 板材 典型 力学 性 能 的 影 


a) 加 热 保温 10min， 空 冷 ， 在 -75%C (-100°F 
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图 4-48 ”学 火 温度 和 时 间 对 17-7PH 钢 薄 板 、 带 材 和 板材 典型 力学 性 能 的 影响 
a) 加 热 至 955% (1750F) 保温 10min， 空 冷 ， 在 -75%C (-1007F) 进行 冰冷 处 理 8h， 时 效 硬化 Lh, 
b) 加 热 至 760% (1400F) 保温 90min， 空 冷 至 室温 ; 水 冷 至 15%C (607F); 进行 时 效 硬化 。 
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Al 4-48 ” 湾 火 温度 和 时 间 对 17-7P H. 钢 薄板 、 带 材 和 板材 典型 力学 性 能 的 影响 ( 续 ) 
c) 加 热 至 760% (1400F) 保温 90min， 空 气 冷 却 至 室温 ; 水 冷 至 15%C (60°F) ; 进行 时 效 硬化 
d) 试 棒 加 热 至 1040C (1900 下 ) 保温 30min 固 溶 ， 空 气 冷 却 ， 在 时 效 硬 化 温度 保温 1h。 

ik. 数据 取 至 4 炉 试 棒 的 平均 值 ， 试 棒 直 径 为 25~89mm (1-3.5in. ) 。 

















Ne 表 4.26 为 PH 不 锈 钢 推 荐 的 典型 固 溶 退火 、 奥 
400 800 1200 氏 体 调整 ( austenite conditioning) 、 转 变 冷 却 (5m 
化 ) 和 回 火 时 效 ( 析 出 硬化 ) 工艺 。 其 中 包括 为 获 
得 最 高 的 韧性 和 耐 蚀 性 ， 进 行 低温 冷 处理 。 标 准 PH 
不 锈 钢 〈 见 表 4-22) 和 部 分 铸造 合金 的 其 他 特定 的 
热处理 和 性 能 将 在 后 面 进行 详细 介绍 。 和 铸造 合金 的 
均匀 化 处 理 和 奥 氏 体 调 整 处 理 与 锻造 合金 不 同 (RS 
件 的 这 两 种 热处理 温度 高 ) ， 参 见 本 节 中 4.4.9“ 铸 
造 析 出 硬化 不 锈 钢 ” 内 容 。 

























































































































































































o RLRE ud (4) 热处理 后 除 垢 氧化 拍 数 量 和 性 质 与 工件 
时 效 硬化 温度 /°F 的 清洁 程度 、 炉 内 气氛 、 热 处 理 温度 和 时 间 有 关 。 
A I0 在 以 下 的 讨论 中 ,假设 所 有 的 热处理 采用 空气 炉 进 
行 。 有 多 种 除 垢 方法 ， 可 根据 钢 的 种 类 和 可 用 的 设 

备 进 行 选择 。 
SERRE, 本 让 XUOin) 采用 45~60%C (110~140°F) 的 1096 HNO,-296 
a HF 水 溶液 ， 处 理 时 间 限 制 少 于 3min， 能 有 效 去 除 
时 效 硬化 温度 /'C 均匀 化 和 完全 退火 中 产生 的 氧化 垢 。 采 用 高 压 水 和 
uui Ne IKZI, FEARS RTS I ACE BE. VRBE AS T. 
69 件 为 均匀 的 表面 ， 则 表明 除 垢 效果 良好 。 采 用 熔 盐 
去 除 工 件 的 氧化 皮 会 受到 温度 限制 ， 因 为 在 (的 
i 450°C ,或 840 下 ) 温度 下 ， 马 氏 体 组 织 会 产生 时 效 

硬化 。 

205 NEU. 800 对 奥 氏 体 调整 处 理 中 产生 的 氧化 皮 ， 最 好 是 通 
EN Xd E scr. 过 机 械 方法 去 除 。 因 为 酸 洗 去 除 氧化 皮 可 能 会 造成 
ee 晶 间 腐蚀 ， 因 此 应 该 避免 。 采 用 湿 喷 砂 处 理 ， 能 有 


表 4-26 总 结 PH 不 锈 钢 的 调整 处 理 代码 和 名 义 热 处 理 温度 (请 参阅 文本 中 的 合金 详细 信息 ) 


























典型 的 室温 性 能 的 影响 








效 和 彻底 去 除 这 些 氧化 皮 的 方法 。 





























合金 牌号 ”调整 处 理 代码 中 EREK 调整 处 理 时 效 
马 氏 体 
A 925 15min , 油 或 空冷 至 15C -75% 8h 
13-8 RHxxx 925°C 15min , 油 或 空冷 至 159C -75% 8h xxx F 4h 
Hxxx 925%C15min, 油 或 空冷 至 15C 一 xxx F 4h 














> 美国 金属 学 会 热处理 手册 DS 钢铁 材料 的 热处理 








































































































( 续 ) 
合金 牌号 ”调整 处 理 代码 中 EREK 调整 处 理 时 效 
马 氏 体 
ims A 1035%C30min, 油 或 空冷 至 15°C 一 
Hxxx 1035*C30min , 油 或 空冷 至 15°C = xxx F 4h 
"T A 1035*C 30min , ilfizk zs 5 28. 15°C — 
g Haxx 1035%30min , 油 或 空冷 至 15*C - xxx F 4h 
255 A 1035°C 1h ,7K AE — 
Hxax 1035% 1h , AC 一 xxx F 4h 
m A 830°C 1h , 7K YE m 
Hxxx 830°C th, 7K 一 xxx F 4h 
A 980°C 1h , 快 冷 -75'C 8h 
465 ,275 - 5 
Hxxx 980°C 1h , Hoi -75C 8h xxx F 4h 
T A 925*C 1h , Hu -75'C 8h 
Hxxx 925 1h, Bo -75C 8h xxx F 4h 
半 奥 氏 体 
A 1065*C 保温 30min ,空冷 = = 
760°C (1400F ) 90min ,空冷 至 室温 ,在 
T 1065*C 保温 30min ,空冷 Toc , i — 
人 室温 停留 30min 
C 1065°C 保温 30min ,空冷 降 速 冷却 = 
955°C (1750°F ) 10min, 空冷 至 室温 , 急 
17-7, R 1065*C 保温 30min ,空冷 ` = 
pn micans 冷 至 -75% 停留 8h 
. 、 760% (1400°F ) 90min, 空冷 至 室温 ,在 
THzxx 1065*C 保温 30min ,空冷 oi var dE E xxx? 4h 
室温 停留 30min 
CHxxx 1065°C 保温 30min ,空冷 FE ELSE xxx? 4h 
. Em 955*C (1750°F ) 10min, 空冷 至 室温 ,和 急 
RHxxx 1065*C 保温 30min ,空冷 冷 至 -75%C SH gh xxx? 4h 
A 1010 ~ 1065% 一 
L( 等 同 于 T) 1010~ 1065% 930°. for 90min, 28% 一 
a 930C for 90min ,空冷 至 室温 , 至 -75%C 
SC( 等 同 于 BR) 1010~ 1065 : ee = 
停留 180min 
AM-350 o 
EN . 930°C for 90min ,空冷 至 室温 ,至 -75%C 
SCTxxx850 下 或 1000 °F 1010~ 1065%C 2 . xxx? 180min 
停留 180min 
: 930*C. for 90min ,空冷 ,730~760%C , 450 - 540*C 
DA ( 两 次 时 效 ) = A | 
180min 180min 
A 1025 ~ 1040% = 一 
L( 等 同 于 T) 930% for 90min ,空冷 一 











SC( 等 同 于 R) 





930°C 


or 90min, ,空冷 至 室温 , 至 -75%C 


停留 180min 
































AM-355 |SCTxxx850°F 5% 1000°F 230 C {or 90min 空冷 至 室温 ,至 -75C | wuol8omin 
停留 180min 
DAC 两 次 时 效 ) 930% or 90min, Z ,730— 760'C. , 440 ~470% 
180min 180min 
930C for 90min, 28 ,730~760T , 540~ 590 
180min 180min 
奥 氏 体 
ST1650 900°C 120min, iil/7K Y K — — 
ST1650A 900°C 120min, H/K K — 730C 16h 
A-286 ST1650DA 900°C 120min , W/K PEK piis 
ST1800 980 120min , W/K% K 
ST1800A 980°C 120min, H/K Jc 730C 16 h 











D 调整 处 理 代 码 后 xxx 通 
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PH, 析 出 硬化 ,RT, 室温 
常 是 指 时 效 温 度 ， 用 下 表示 。 


























热处理 最 后 一 步 (析出 硬化 ) 会 产生 回 火 变色 ， 
必须 采用 机 械 方法 去 除 17-7 PH, PH 15-7 Mo, AM- 
350 和 AM-355 合金 的 这 种 氧化 膜 。 以 前 采用 过 
HNO, -HF 水 溶液 去 除 这 些 合金 的 氧化 膜 ， 但 需要 极 
其 小 心 ， 防 止 出 现 唱 间 腐蚀 。 对 17-4 PH 合金 ， 采 
用 这 种 酸 洗 水 溶液 能 达到 满意 去 除 氧化 膜 的 效果 。 
很 少 有 采用 电解 抛光 方法 去 除 析出 硬化 中 最 后 一 步 
产生 的 回 火 变色 ， 现 也 可 以 采用 专用 清洁 剂 去 除 回 
火 产生 的 变色 。 
4.4.6 马 氏 体 析出 硬化 不 锈 钢 

与 碳 含量 相对 较 高 的 马 氏 体 不 锈 钢 相 比 ， 马 氏 
体 PH 不 锈 钢 碳 含量 低 (小 于 0.05%) ,硬度 也 相对 
较 低 。 早 期 这 类 合金 (17-7PH 和 17-4PH) 具有 
10% 脉 管状 5 铁 素 体 ， 这 类 合金 从 最 早 的 合金 
Stainless W 到 最 新 的 合金 当 Custom 475， 除 消除 了 5 
铁 素 体外 ， 最 主要 的 组 织 改进 是 在 析出 相 的 体积 分 
数 和 消除 残留 奥 氏 体 方面 有 了 很 大 提高 。 合 金 设计 
师 发 现 ， 在 减少 合金 5 铁 素 体 的 同时 也 提高 了 奥 氏 
体 的 稳定 ， 也 就 降低 了 马 氏 体 开始 转变 温度 (Ms). 
提高 合金 中 钥 含量 ， 会 降低 在 时 效 时 形成 二 次 奥 氏 
体 的 趋势 。 降 低 5 铁 素 体 数量 ， 需 要 减少 铬 和 钼 含 
量 ， 也 就 降低 了 合金 的 耐 蚀 性 。 因 此 ， 随 着 合金 强 
度 的 提高 ， 耐 蚀 性 会 下 降 。 

该 类 合金 具有 最 大 强度 潜力 的 牌号 为 Custom465 
和 Custom475， 他 们 的 铬 含量 在 11% 左 右 ， 几 乎 已 不 
在 不 锈 钢 的 铬 含量 范围 内 。 但 是 ， 从 实用 角度 来 看 ， 
这 些 合金 的 设计 具有 最 高 的 力学 性 能 和 足够 的 耐 蚀 
综合 性 能 。 通 过 计算 机 辅助 设计 的 合金 热力 学 计算 ， 
最 新 研发 出 了 Ferrium S53 合金 。 该 合金 旨 在 取代 
300M, 4340 和 AerMet 100 合金 ， 在 具有 同等 的 力学 
性 能 基础 上 ， 还 具有 必要 的 耐 蚀 性 ， 主 要 用 于 无 需 
镀 锅 的 飞机 部 件 。 从 该 合金 中 铬 的 成 分 看 ， 似 乎 达 
不 到 “不 锈 ”的 要 求 ， 但 该 合金 中 的 钴 充分 提高 铬 
热力 学 活性 ， 使 合金 的 耐 蚀 性 与 不 含 钴 的 12% 铬 合 
金 相 当 。 该 合金 通过 析出 Mo, C 强化 相 ， 在 给 定 的 强 
度 水 平 ， 优 化 了 合金 的 抗 应 力 腐蚀 开裂 (SCC) 


性 能 。 


这 些 牌 号 合金 化 特点 是 : 

1) 碳 、 所 、 硅 和 锰 含 量 低 。 因 为 这 些 合 金 元 素 
降低 Ms 点 ， 但 对 时 效 硬化 没有 贡献 。 

2) (Rik. MJER S 铁 素 体 。 

3) 镍 含量 足够 高 。 抑 制 形 成 8 铁 素 体 ， 提 高 析 
出 相 的 数量 ， 但 不 过 分 降低 Ms 点 。 

4) 钼 可 补偿 铬 含量 的 降低 对 合金 耐 腐蚀 性 的 损 
伤 ， 提 高 了 奥 氏 体形 成 温度 。 在 合金 中 含有 钻 的 情 
况 下 ， 形 成 新 的 析出 强化 相 。 





















































































































































































































































































































































第 4 章 不 锈 钢 和 其 他 特殊 钢 的 热处理 Le 


5) 钴 可 稳定 奥 氏 体 ， 同 时 提高 Ms 点 。 

6) 铝 和 铁 与 镍 和 铜 以 金属 间 化 合 物 析 出 。 

1. 热处理 

(D) 固 深 处理 ”该 类 合金 固 溶 加热 的 主要 目的 
是 得 到 完全 奥 氏 体 组 织 ， 合 金 中 合金 元 素 很 容易 溶 
解 于 奥 氏 体 中 ， 因 此 不 需要 采用 过 高 的 固 溶 温 度 和 
过 长 保温 时 间 。 过 高 的 固 溶 温 度 和 过 长 保温 时 间 可 
能 适得其反 ， 导 致 形成 铁 素 体 或 造成 表面 产生 氧化 ， 
降低 合金 最 终 的 力学 性 能 。 合 金 中 允许 一 定数 量 范 
围 的 残留 铁 素 体 ， 这 主要 与 合金 成 分 有 关 。 早 期 的 
牌号 ， 如 17-4 合金 和 已 淘汰 了 的 Stainless W 合金 都 
含 一 些 铁 素 体 组 织 ， 新 牌号 的 合金 基本 上 不 含有 铁 
素 体 组 织 。 大 多 数 合金 沪 火 至 室温 后 ， 可 能 会 保留 
部 分 残留 奥 氏 体 组 织 ， 在 这 种 情况 下 ， 应 在 24h 内 
进行 低温 冷 处 理 ， 以 避免 残留 奥 氏 体 进一步 稳定 化 。 
低温 冷 处 理 ， 消 除 残 留 奥 氏 体 ， 提 高 尺寸 稳定 性 ， 
但 同时 也 降低 了 合金 的 韧性 ， 表 4-26 列 出 了 所 有 PH 
牌号 合金 固 溶 处 理工 艺 。 

滩 火 状态 称 为 调整 处 理工 艺 A (condition A), 
这 通常 为 钢材 三 正常 供 货 状 态 ， 材 料 硬度 很 低 ， 易 
于 加 工 和 成 形 。 如 果 需 要 材料 硬度 更 低 ， 采 用 H- 
1150M 调整 处 理工 艺 , 材 料 先 加 热 至 760% 
(1400F) 过 时 效 温度 ， 使 部 分 奥 氏 体 的 成 分 发 生 调 
整 。 在 随后 时 效 过 程 中 ， 过 时 效 的 马 氏 体 中 保留 部 
分 稳定 的 奥 氏 体 ， 得 到 万 性 极 高 的 微观 组 织 。 

(2) 时 效 ”调整 处 理 代 码 ( 见 表 4-26) 中 的 数 
字 为 华氏 温度 ， 表 示 热 处 理 的 时 效 温度 (CF). f 
如 ，TH900 表示 转变 为 马 氏 体 (T) 和 在 900 下 时 
效 。 合 金 最 终 性 能 与 时 效 的 时 间 和 温度 有 关 ， 较 低 
的 时 效 温度 会 提高 合金 硬度 ， 但 降低 合金 的 韧性 。 
析出 硬化 相 会 引起 工件 尺 才 略微 变化 ， 但 这 种 变化 
是 肉眼 无 法 辨识 。 典 型 时 效 尺 十 收缩 在 0. 013mm/ 
mm (0.0005in/in) 数量 级 别 ， 这 对 采用 调整 工艺 A 
处 理 加 工 到 最 终 尺寸 的 工件 ,通常 是 允许 的 误差 量 
级 。 所 有 时 效 温度 均 高 于 合金 的 回 火 脆性 温度 ， 在 
高 于 350Y (6607F) 温度 服役 ， 合 金 会 产生 脆性 ， 
因此 应 避免 在 该 温度 区 间 使 用 。 如 必须 使 用 在 该 高 
温 区 间 ， 应 选择 含有 钼 的 合金 牌号 。 
2. 17-4PH 合金 (630 型 ) 
17-4PH 合金 (UNS S17400) 是 马 氏 体 PH 钢 ， 
固 深 处理 状态 供 货 ， 成 形 加 工 性 能 有 限 。 由 于 该 
合金 在 固 溶 处 理 状态 塑性 相对 较 低 ， 因 此 在 固 溶 处 
理 状态 使 用 要 尤其 小 心 。 在 制造 加 工 后， 合金 会 
生 加 工 硬 化 。 

采用 空气 热处理 炉 处 理 17-4PH 合金 可 以 达到 满 
意 的 效果 。 为 避免 渗 碳 或 晶 间 腐蚀 ， 不 推荐 该 合金 
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9》 美国 金属 学 会 热处理 手册 DE 钢铁 材料 的 热处理 











采用 盐 浴 炉 进行 热处理 。 为 防止 工件 
不 要 使 为 裂解 氮 作 为 炉 内 气氛 。 

根据 成 分 平衡 情况 ,合金 可 能 会 存在 有 少量 8 
铁 素 体 。 合 金 在 固 深 退火 冷却 时 ，Ms~ Mf 温度 范围 
为 30~ 130% (90~270 下 )。 室 温 下 的 组 织 为 低 碳 
过 饱和 的 低 强 度 马 氏 体 。 重 新 加 热 至 470%C 
(875T ) ， 析 出 细小 难以 辨认 的 铜 化 合 物 ， 产 生 二 
次 硬化 。 

推荐 的 固 
25 下 ) 保温 不 
(lin), ， 保 温 时 间 增 加 30min。 选 择 
由 于 奥 氏 体 中 溶解 的 碳 和 铜 较 少 ， 





RM REBA, 




















溶 退火 工艺 为 1040+ 15 (1900+ 
WF 30min, 工件 尺 寸 每 增加 25mm 
有 低 的 退火 温度 ， 
导致 强度 降低 。 






































致 在 溢 火 后 残留 的 奥 氏 体 数量 增多 ， 同 样 也 会 导致 


Ea 
nu 
[28] 








E: 





服 强度 降低 。17-4PH 合金 
室温 的 范围 内 。 











f| 





工件 截面 尺寸 小 于 75mm (3in), MÆ 





的 相 变 过 程 发 生 在 空冷 











Hh 248 





K; 为 防止 奥 氏 体 - 马 氏 体 体积 变化 产生 应 变 ， 导 致 


开 
冷 


lh 


(925~1150°F) 经 4h tH 


ur 








截面 


A, 


却 。 


采用 H-900 调整 处 理工 艺 


uM 
H dn] 


KR, 


), 17-4PH 合金 达到 








HWE, BARRIERE, 





采用 下 面 的 时 效 硬 化 工艺 


KR F z 75mm HJ, 


应 采用 空冷 或 缓慢 
(TE 480C (900°F ) , 
强度 。 在 495 ~ 620 
改善 合金 的 塑性 和 冲 


, 17-4 PH 锻造 合金 的 





























































































































































































































选择 偏 高 的 退火 温度 ， 奥 氏 体 中 溶解 的 碳 过 多 ， 导 抗 拉 强 度 (UTS) 不 低 于 下 表 所 列 : 
调整 处 理工 艺 代码 抗 拉 强 度 /MPa( ksi) 时 效 温度 /%C ( 下) 时 效 时 间 /h 
H-900 1310( 190) 480+5(900+10) 1 
H-925 1170( 170) 495+5(925+10) 4 
H-1030 1070( 155) 555+5( 1030+10) 4 
H-1050 1030( 150) 565+5( 1050+10) 4 
H-1075 1000( 145) 580+5( 1075+10) 4 
H-1150 930( 135) 620+5( 1150+10) 4 
EET RF EA F3 22 hh ER 3j Tr 
ET TS TEIT 630 型 合金 具有 较 高 的 抗 裂 纹 扩展 性 能 ， 模 向 力学 性 
1240( 180) 48025(900z10) 能 和 耐 包 性 通常 优 于 传统 马 氏 体 不 锈 钢 。 该 合金 的 
11700170) 4955 (925410) 时 效 温度 为 480 ~ 620% (900-11507F), ， 因 为 时 效 
1035(150) 54045 (1000410) 温度 较 低 ， 几 乎 不 会 出 现 氧 化 和 变形 。 因 此 ， 该 合 
895(130) 595+5( 1100+10) 金 可 以 在 热处理 之 前 进行 精 加 工 。 
54-27 AISI 630 型 合金 不 同调 整 处 理 的 典型 力学 性 能 
调整 处 理 抗 拉 强度 届 服 强度 了 断后 伸 长 | 断面 收缩 | ”硬度 冲击 能 量 ® 
代码 MPa ksi MPa ksi 率 2(%) | 率 (%) HBW J ft - Ibf 
H900 1365 198 1260 183 15 52 420 21 16 
H1025 1160 168 1115 162 16 58 352 54 40 
H1075 1130 164 1020 148 17 59 341 61 45 
H1150 992 144 869 126 20 60 311 75 55 
H1150M 848 123 600 87 22 66 377 136 100 
(D 0.2% 届 服 强 度 。 
@ 计量 标 距 50mm (2in) 。 
© Bit VIEO, 
对 固 深 处理 (调整 处 理工 艺 A) 的 630 型 合金 温度 范围 
进行 时 效 硬化 (调整 处 理工 艺 H900) ， 产 生 的 收缩 一 € F 
为 每 25mm 约 0. 010~0. 015mm ( 即 每 英寸 0.0004 ~ 始 锻 温 度 1175-1230 | 2150-2250 
0. 0006in) 。 如 对 经 调整 处 理工 艺 A 的 合金 进行 终 锻 温度 1010min 1850min 
H1150 调整 处 理 ， 则 产生 的 收缩 为 每 23mm 约 0.023 ~ 固 溶 处理, 调整 
0. 030mm (〈 即 每 英寸 0.0009 ~ 0. 0012in) 。630 型 合 处 理工 艺 A E Rd 
金 的 热 加 工 温度 为 : 时 效 硬化 480~ 620 900~ 1150 
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3. 15-5PH 合金 

5 17-4 PH —fÉ, 15-5 PH (UNS $15500) 以 
固 深 处理 状态 供 货 。 由 于 该 合金 在 固 溶 处 理 状 态 塑 
性 相对 较 低 ， 因 此 在 固 溶 处 理 状 态 使 用 要 尤其 
小 心 。 

由 于 15-5PH 合金 降低 了 铬 含量 和 略 增加 镍 含 
E, 在 固 溶 退火 温度 下 ,微观 组 织 中 没有 5 铁 素 体 。 
该 合金 通过 化 学 平衡 ，Ms ~ Mf 温度 高 于 室温 。 采 用 
油 滩 和 空冷 ， 发 生 马 氏 体 转变 。 重 新 加 热 至 时 效 温 
度 ， 析 出 亚 微观 铜 化 合 物 ， 显 著 增 加 合金 的 强度 和 
硬度 。 

对 15-5PH 合金 进行 热处理 ， 采 用 空气 热处理 炉 
可 得 到 满意 的 效果 。 由 于 燃料 炉 的 燃烧 产物 可 能 污 
染 工 件 表面 ， 因 此 应 该 避免 采用 。 根 据 工件 尺寸 ， 
固 溶 退火 工艺 为 1040 +15%C (1900 +25°F), ， 保 温 时 
司 为 30~60min。 通 常 ， 为 实现 调整 处 理工 艺 A (E 
溶 退火 )， 建 议 在 固 溶 退火 温度 保温 1h， 而 后 采用 
空冷 或 油 滩 冷却 。 通 过 在 480%C (900 下 ) 保温 1h 进 
行 时 效 强 化 ， 合 金 得 到 最 大 抗 拉 强度 。 通 过 在 495 ~ 
620% (925-1150'F) 保温 4h 进行 过 时 效 ， 提 高 了 
合金 塑性 和 万 性 ， 但 降低 了 合金 的 强度 。 













































































































































































SAB 不 锈 钢 和 其 他 特殊 钢 的 热处理 Le 





- 艺 H-1100: 1100F, 4h, 





5) 调整 处 理 






































6) 调整 处 理工 艺 H-1150; 1150'F, 4h, 
通过 以 下 时 效 温度 处 理 ， 可 得 到 的 抗 拉 强度 为 : 
Eye AE 
抗 拉 强 度 温度 moa 
MPa | ksi G F 
1380 | 200 480+5 900+10 1 
1170 | 170 55045 1020210 4 
1000 | 145 620-5 1150+10 4 

















调整 处 理工 艺 H-1150M (退火 后 ) dR Fh 
过 程 : 

1) 760+8% (1400+15 下 ) 保温 2h 空冷 。 

2) 加 620+5%C (1150+10 下 ) 保温 4h 空冷 。 

经 调整 处 理工 艺 H-1150M 处 理 后 ， 典 型 的 抗 拉 
强度 为 860MPa (125ksi) 。 

S15500 合金 典型 力学 性 能 见 表 4-28， 该 合金 使 
用 状态 通常 为 棒 材 和 不 需要 大 变形 量 的 锻件 ， 在 固 
溶 处 理 和 各 种 时 效 硬化 条 件 下 均 容易 进行 机 加 工 。 
S15500 合金 的 可 加 工 性 与 302 和 304 型 合金 相同 。 
随时 效 硬化 温度 提高 ， 可 加 工 性 改善 。S15500 合金 
的 热 加 工 温度 为 : 























































































































合金 加 热 至 480~ 620 (900~1150°F) 温度 范 工艺 EUM 
合金 加 热 至 ~ ~ ) 温度 范 e qc F 
E, im 1~4 h 进行 时 效 强化 。 具 体 时 效 工 艺 为 始 锻 温度 1175~ 1205 2150~2200 
1) jä 整 处 理 Z H-900. 900 °F 5 th, 终 锻 温度 1010min 1850min 
2) 调整 处 理工 艺 H-925: 925'F, 4h, 固 溶 处 理 1025~ 1050 1875-1925 
3) 调整 处 理工 艺 H-1025; 1025F, 4h, 时 效 硬化 480~ 620 900 ~ 1150 
4) 调整 处 理工 艺 H-1075: 1075F, 4h, ik. 根据 强度 和 韧性 选择 时 效 硬 化 温度 。 
表 4-28 AISI S15500 合金 在 中 间 位 置 的 典型 横向 力学 性 能 
调整 处 理 抗 拉 强 度 届 服 强度 2 断后 伸 长 | 断面 收缩 | ”硬度 冲击 能 量 ? 
代码 MPa ksi MPa ksi KOH) | 率 (%) HBW J ft + Ibf 
H900 1380 200 1275 185 10 30 420 10 7 
H925 1310 190 1205 175 11 35 409 23 17 
H1025 1170 170 1140 165 12 42 352 37 27 
H1075 1140 165 1035 150 13 43 341 4l 30 
H1100 1035 150 930 135 14 44 332 4l 30 
H1150 1000 145 860 125 15 45 311 68 50 
H1150M 860 125 585 85 18 50 277 136 100 

















(D 0.2% 届 服 强度 。 

@ 计量 标 距 50min (2in) 。 

© Bit VIEO, 

4. 13-8Mo 合金 (13-8 PH) 

13-8 Mo 合金 (UNS S13800) 通常 以 固 溶 状态 供 
f£. 在 510~595%C (950~1100°F ) 温度 范围 时 效 硬 
化 ， 达 到 高 强度 。 固 溶 处 理 温度 925+8%C (1700+ 
157F), 根据 工件 断面 尺寸 ,确定 固 深 时间。 通常 保 
温 时 间 为 lh， 随后 空冷 或 油 冷 至 室温 。 

PH13-8Mo 合金 可 采用 在 995%C (1825F) 
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处 理 ， 空 冷 至 室温 ， 根 据 工件 性 能 要 求 ， 选 择 在 
950~ 1100 下 温度 进行 时 效 。 完 全 时 效 硬 化 调整 处 理 
工艺 由 字母 卫 命 名 ， 字 母后 为 以 华氏 温度 表示 的 时 
效 温度 CF). Bjün, H1150M 条 件 ( 固 溶 退火 后 ): 
760+8% (1400+15 下 ) 2h， 空 气 冷 却 ， 随 后 在 620 
+5%C (1150+10 下 ) 4h， 空 气 冷却 。 

通过 以 下 时 效 硬化 处 理 ， 可 得 到 的 典型 抗 拉 强度 为 : 
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抗 拉 强 度 温度 2s VH Ih S13800 的 典型 力学 性 能 见 表 4-29, S13800 型 
ma uus EE > 合金 具有 良好 的 可 加 工 性 ， 可 以 通过 简单 的 较 低温 
1310 190 56545 1050210 4 加 热 进 行 时 效 便 化 。 时 效 前 进行 冷加工 ， 特别 是 时 
1000 | 145 620+5 1150+10 4 效 温度 较 低 时 ， 冷加工 增 加 时 效 效 果 更 加 明显 。 

表 4-29 AISI S13800 合金 典型 纵向 力学 性 能 (中心 或 中 间 测 试 位 置 ) 
调整 处 理 抗 拉 强度 届 服 强度 2 断后 伸 长 | 断面 收缩 | 硬度 冲击 能 量 @ 弹性 模 量 
代码 MPa ksi MPa ksi | 20%) | 率 (%) HRC J ft-Ibf | GPa | 10°psi 
RH950 1620 235 1480 215 12 45 48 27 20 = = 
H950 1550 225 1450 210 12 50 47 41 30 197 28.6 
H1000 1480 215 1415 205 13 55 45 54 40 221 32.0 
H1050 1310 190 1240 180 15 55 43 81 60 212 30.8 
H1100 1105 160 1035 150 18 60 36 49 36 197 28.6 
H1150 1000 145 725 105 20 63 33 = 一 230 33.3 
H1150M 895 130 585 85 22 70 28 163 120 172 25.0 
(D 0.2% 届 服 强度 。 
© 计量 标 距 50mm (2in) 。 
© Bit Vv BHO, 


S13800 型 合金 可 在 固 溶 处 理 和 各 种 时 效 硬化 处 








理 条 件 下 进行 机 加 工 。 该 合金 的 可 加 工 性 指数 为 易 
切削 AISI 1212 钢 的 3596 ~40%。 该 合金 可 采用 所 有 














焊接 方法 进行 焊接 ， 不 需要 预 热 。 焊 接 后 ， 为 达到 


与 母 材 相当 的 性 能 ， 在 时 效 硬 化 前 需 进行 





S13800 合金 的 热 加 工 温 度 为 : 


固 溶 处 理 。 


























TÉ 温度 范围 
C °F 
始 锯 温 度 1175~ 1205 2150 - 2200 
终 锯 温 度 955min 1750min 
[E] PA Jab 3 915~935 1685 ~ 1715 
时 效 硬化 510~ 620 950 ~ 1150 








ik: 固 溶 处 理 








时 间 取决 于 截面 厚度 和 采用 空气 冷却 或 





油 泽 火 冷 却 至 低 于 15€ (60°F), min 为 最 低 


温度 。 


Braze-Cycle 热处理 ， 


析出 硬化 不 锈 钢 日 





金 也 可 以 获得 满意 




















采 





< 用 目前 用 于 半 奥 氏 体 型 





^] braze-cycle 热处理 ，PH13-8Mo 合 





的 强度 。 该 热处理 工艺 过 程 如 下 : 


1) 调整 处 理工 艺 A. 1825 下 +25 下 退火 。 














2) 奥 氏 体 调 
内 冷却 至 1000°F 





4) 时 效 处 


在 -100 下 保温 8h。 











空冷 ， 调 整 处 理 ] 





ZARE: 1700 下 保温 15min, 在 1h 
， 冷 却 至 室温 。 
3) RH 处 理 : 
里 ， 加 热 至 950 或 1050 下 保温 1h, 
[ 艺 BCHT-950 或 1050, 


Braze-cycle 热处理 工艺 被 命名 为 调整 处 理 SRH- 





950， 其 热处理 参数 的 变化 ,包括 合 金 从 1700 下 空冷 
到 某 温 度 ， 在 -100 下 冷 处 理 和 在 950 下 时 效 。 


5. Custom 450 合金 


Custom450 (UNS S45000) 不 锈 钢 通 
态 pto 


IN Ty 














BY LA TEAR 
j 场 合 ， 不 需要 进行 热处理 。 在 


























在 很 多 应 

















退火 条 件 下 ， 该 合金 很 容易 进行 加 工 。 简 单 进 行 一 


次 时 效 硬化 处 理 ， 就 能 





HHE, 





k78 
A E 





高 强度 和 良好 的 塑性 和 








固 溶 处 理 为 在 1040*C +15°C (19007F x25 F) 保 
温 lh。 推 荐 在 最 低 时 效 硬化 温度 480%C (900'F) 进 
行 时 效 硬化 ， 可 以 获得 良好 的 强度 、 塑 性 和 韧性 综 


合力 学 性 能 。 在 


时 效 硬 化 温度 达到 至 620°C 


















































(1150F)， 提 高 塑性 ,但 降低 强度 。 通 过 下 面 时 效 
处 理 ， 可 获得 抗 拉 强 度 . 

抗 拉 强 度 温度 保温 空冷 
MPa | ksi "C °F 时 间 /h 
1345 | 195 480+5 900+10 4 

1170 | 170 540+5 1000+10 4 

1105 | 160 565+5 1050+10 4 

965 | 140 620+5 1150+10 4 

Custom 450 合金 典型 的 力学 性 能 见 表 4-30, 3X 

种 合金 在 退火 条 件 下 , 届 服 强度 略 大 于 690MPa 











(100ksi) ， 但 很 容易 进行 加 工 制作 。 采 用 单 次 时 效 


处 理 能 获得 高 强度 和 良好 的 塑性 和 韧性 。 












































# 4-30 S45000 型 合金 棱 材 的 典型 的 室温 力学 性 能 ? 
抗 拉 强 度 届 服 强度 2 | 缺口 抗 拉 强度 外 | 断后 伸 | 断面 硬度 冲击 能 量 2 
热处理 工艺 Ke aD | 收缩 率 ES 
c MPa | ksi | MPa | ksi | MPa | kei | 5. EEF] upc J ft + Ibf 
(96) | (96) 

986 | 143 | 814 | 118 | 1525 | 221 | 13.3 | 48.0 | 28.0 |125,133,141| 92,98, 104 
FEY GB , , 370, 
[ues 972 | 141 | 814 | 118 | 1515 | 220 | 1.5 | 52.4 | 一 = = 
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( 续 ) 
抗 拉 强度 里 服 强度 ” | 缺口 抗 拉 强 度 ”| 断后 伸 | 断面 | 硬度 冲击 能 量 ® 
热处理 工艺 K. ie D ope m 
处 a MPa ksi MPa ksi MPa ksi 长 率 收缩 率 HRC J ft - Ibf 
(96) | (96) 
. ., | 1350 | 196 | 1280 | 188 | 2050 | 297 | 14.5 | 54.5 | 44.0 | 24,27,31 | 18,20,23 
TE 455'C (850 F ) 时 效 
1345 | 195 | 1260 | 183 | 2050 | 297 | 14.7 | 53.5 | 一 = 一 
., | 1345 | 195 | 1280 | 186 | 2050 | 297 | 13.9 | 56.7 | 42.5 | 52,56,57 | 38,41,42 
在 480% (900 下 ) 时 效 
1350 | 196 | 1305 | 189 | 2060 | 299 | 14.8 | 54.5 | 一 = — 
. ., | 1290 | 187 | 1270 | 184 | 1985 | 288 | 15.6 | 58.8 | 41.5 | 53,66,71 | 39,49,52 
在 5109C (950 F ) 时效 
1290 | 187 | 1270 | 184 | 1980 | 287 | 15.7 | 57.7 | 一 — — 
. | 1195 | 173 | 1165 | 169 | 1890 | 274 | 16.8 | 61.7 | 39.0 | 68,71,71 | 50,52,52 
在 540°C ( 1000°F ) 时 效 
1185 | 172 | 1165 | 169 | 1870 | 271 | 17.7 | 66 | 一 = = 
i | 1095 | 159 | 1050 | 152 | 1760 | 255 | 19.8 | 64.6 | 37.0 91,95 67,70 
在 565*C ( 10507F ) 时 效 
1105 | 160 | 1050 | 152 | 1760 | 255 | 19.5 | 665 | 一 = = 
i | 985 143 | 640 93 1425 | 207 | 22.6 | 69.0 | 28.0 |122,130,141 90,96, 104 
在 620°C (1150°F ) 时 效 
970 141 620 90 1450 | 210 | 24.1 | 69.9 | 一 — — 
(D 直径 25mm (1.0in) 圆 棒 。 
© 0.2% 届 服 强度 。 
@ 应 力 集中 系数 ，K, 为 10。 
@ 计量 标 距 长 度 4x 试 样 的 直径 。 
© 夏 比 V 形 缺口 。 
S45000 合金 的 加 工 硬 化 率 相对 较 低 ， 人 允许 不 进 ” 保温 Uh, 根据 断面 尺寸 , 采用 水 滩 或 空气 冷却 到 室 





行 中 间 退 火 而 进行 大 变形 量 冷 轧 。 应 该 避免 带 急 弯 
曲 的 深 拉 拔 ,产生 局 部 伸 长 。 该 合金 可 以 采用 与 硬 
度 相 当 的 其 他 马 氏 体 不 锈 钢 一 样 进行 机 加 工 。 
S45000 合金 的 热 加 工 温度 为 : 












































"m 温度 范围 
Ç °F 
始 锯 温 度 1150~ 1175 2100 ~2150 
终 锻 温度 1040min 1900 
固 溶 处 理 1025~ 1050 1875 ~ 1925 
时 效 硬化 480~ 565 900~ 1050 
过 时 效 620max 1150max 


6. Custom 455 合金 

Custom455 (UNS 845500) 不 锈 钢 相 对 硬度 较 
低 ， 在 退火 状态 容易 成 形 加 工 。Custom455 合金 在 高 
达 980% (1800F) 温度 退火 ， 经 调整 其 化 学 成 分 ， 
保持 奥 氏 体 组 织 和 无 6 铁 素 体 产 生 。 该 合金 的 Ms ~ 
Mf 温度 高 于 室温 ， 如 采用 水 深 火 得 到 完全 马 氏 体 组 
织 。 合 金 中 添加 有 铜 和 钛 ， 在 重新 加 热 时 效 时 ， 析 
出 金属 间 化 合 物 ， 提 高 强度 。 

Custom 455 合适 在 空气 热处理 炉 进 行 热处理 。 
如 采用 燃料 炉 、 控 制 气氛 炉 或 盐 浴 炉 进行 热处理 ， 
应 注意 观察 ， 防 止 工件 表面 受到 污染 。 如 果 深 火速 
率 能 满足 要 求 ， 可 以 采用 在 惰性 气体 炉 或 真空 炉 中 
进行 热处理 。 

固 溶 处 理 温度 是 830+15% (1525425°F), TVA 
保温 时 间 取 决 于 工件 断面 尺寸 。 通 常情 况 下 ， 建 议 
























































Wik, 在 480~565% (900~ 1050 下 ) 时 效 4h。 对 于 厚 
截面 工件 ， 在 上 述 工序 之 前 ,在 980C (1800F) 
加 热 1h 进行 水 湾 处 理 ， 以 改善 横向 力学 性 能 。 采 用 
这 种 工艺 的 工件 硬度 很 低 ， 退 火 硬 度 大 约 30HRC。 
推荐 的 热处理 是 : 

1) 980% (1800F) 3E X 1h, 7K, 

2) 815 (1500F) 退火 30min, 7K YE zX zs 
冷却 。 
























































3) 480- 565'C (900~ 1050F) 时 效 4h， 空 气 
冷却 。 

经 单 步 时 效 硬化 处 理 得 到 非常 高 的 屈服 强度 和 
良好 的 塑性 和 徒 性 。H1150M 调整 处 理工 艺 (退火 
后 ) 包括 : 

1) 760+8% (1400415°F) 保温 2h, 515, 

2) 加 620+5% (1150+410°F) 保温 4h， 空 冷 。 

通过 下 面 时 效 处 理 ， 可 获得 抗 拉 强度 . 
ee c a 二 一 保温 空冷 时 间作 
1725 | 250 480+5 900+10 4 
1620 | 235 S10+5 950+10 4 
1450 | 210 540+5 1000+10 4 
1310 | 190 565+5 1050+10 4 














Custom455 合金 的 典型 的 力学 性 能 见 表 4-31, 1K 
合金 在 退火 状态 硬度 相对 较 低 ， 容 易 成 形 加 工 。 通 
过 单 步 时 效 硬化 处 理 能 获得 高 的 屈服 强度 和 良好 的 
塑性 与 韧性 。 
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表 4-31 S45500 型 合金 棒 材 的 典型 的 室温 力学 性 能 
Mj M. E " y 46 EL 
— nenge | 抗 拉 强 度 | 届 服 强度 ?| MODUM i ues 
HRC | J |ft-Ibf 
mm in. MPa | ksi MPa | ksi MPa | ksi (96) (96) 
Bh (1500°F ) i, fg | 100 | 4 | 965 | 140 | 795 | 115 | 一 | 一 12 50 31 一 | 一 
温 0. 5h ,深水 25 1 |1000 | 145 | 795 | 115 | 1585 | 230 14 60 31 95 70 
E (900°F ) 时效 硬 | 100 | 4 
化 4h; 空 冷 25 1 |1725 | 250 | 1670 | 245 | 1795 | 260 10 45 49 12 9 
TE 510% (9507F ) 时 效 硬 | 100 | 4 | 1585 | 230 | 1515 | 220 | 1725 | 250 10 45 48 11 
化 4h; 28% 25 1 | 1620 | 235 | 1550 | 225 | 2070 | 300 12 50 48 19 14 
在 540 (1000F) 时 效 | 100 | 4 | 1415 | 205 | 1345 | 195 | 1725 | 250 12 45 45 16 12 
HEAL 4h; 空冷 25 1 | 1450 | 210 |1340 | 200 | 2000 | 290 14 55 45 27 20 
在 565% (1050°F) 时 效 | 100 | 4 | 1310] 190 | 1205 | 175 | 1725 | 250 14 50 40 34 25 
硬化 4h; 空冷 25 1 | 1310} 190 | 1205 | 175 | 1795 | 260 15 55 40 47 35 
(D 0.2% 届 服 强度 。 
Q 应 力 集中 系数 ，K, 为 10。 
© 计量 标 距 长 度 4x 试 样 的 直径 。 


@ Ev 
S45500 型 
































形 缺 口 。 
型 合金 在 650% (1200F) 以 下 温度 具 


























有 和 良好 的 抗 氧 化 性 能 ， 建 议 在 425°C (800 下 ) 以 下 
温度 服役 。 
S45500 型 合金 在 退火 条 件 下 ， 


工序 ,无需 
局 部 伸 长 ， 





进行 中 间 退 火 。 
需要 进行 中 间 退 火 。 该 合 4 
冷 徽 和 成 型 加 工 。S45500 型 合金 在 退火 














DEAT IAHR. AL 


因为 深 拉 或 深 冲 会 产生 




















A 





全 也 容易 进行 
状态 下 可 进 





其 数量 随 退 火 温度 的 提高 而 增加 。 采 用 调整 处 理 A 
在 1050%C (1920F) 退火 ， 也 称 轧 后 退火 (mill an- 
neal) ， 将 合金 中 所 有 的 碳 都 固 深 于 基体 中 。 合 金 的 
奥 氏 体 组 织 的 稳定 性 与 301 型 合金 相同 ， 因 此 合金 
可 以 进行 大 变形 量 成 形 加 工 。 

E S P 
要 进行 一 个 低温 退火 ， 降 低 固溶体 中 的 碳 含量 ， 形 
MC BAG, ORT BEAL 41H 4 HM, 
但 由 于 退火 的 温度 较 高 ， 铬 容易 扩散 ， 因 此 弥补 了 
铬 碳化 物 周围 出 现 铬 的 贫 化 。 形 成 碳化 物 降 低 了 合 
金 中 国 浴 的 碳 和 铬 的 含量 ， 提 高 了 Ms 温度 。 因 此 可 










































































行 机 加 工 ， 可 采用 与 其 他 不 锈 钢 同 样 的 焊接 方法 进 
行 焊接 。S45500 型 合金 热 加 工 温度 为 : 
re 温度 范围 
ro F 

始 锯 温 度 1040~ 1150 1900~2100 

终 锯 温 度 815~925 1500 ~ 1700 

固 溶 处 理 815~ 845 1500~1550 

时 效 硬化 480~565 900~1050 
4.4.7 半 奥 氏 体型 析出 硬化 不 锈 钢 





在 马 氏 体 不 锈 钢 中 添加 强 奥 氏 体 形成 元 素 ， 进 
合金 化 ， 在 室温 得 到 稳定 的 奥 氏 体 组 织 。 这 种 合 


je 低 、 








轧 薄板 和 带 钢 。 如 采用 低温 冷 处 理 、 


FAA H 





EE， 使 合金 的 奥 氏 体 组 织 





易于 加 工 制造 ， 最 为 重要 的 是 可 生产 冷 


冷加工 或 特殊 


金 可 以 像 马 氏 体 时 效 硬化 合金 一 样 进行 





这 就 是 所 谓 
表示 这 些 合金 在 室温 下 ， 奥 氏 f 











AEN USER, 


yu a 


了 时 效 强 化 。 


# 奥 氏 体 型 时 效 硬化 合金 ， 其 中 “ 半 
是 亚 稳 相 而 不 是 稳 





VEZ 


定 相 。 应 该 注意 的 是 ， 这 些 半 奥 氏 体型 合金 在 退火 
后 ， 除 主要 组 织 ， 


组 织 。 


由 于 采用 特殊 的 冶金 工艺 ， 





这 类 合金 在 室温 各 


作为 奥 


482 


氏 体 稳定 


元 素 的 碳 ， 























奥 氏 体外 ， 通 常 含 








Aas 





些 6 铁 素 体 


经 完全 固 溶 退火 ， 
条 件 下 奥 氏 体 组 织 稳 定 。 其 原因 为 
合金 中 国 


时 很 高 ， 








以 通过 选择 退火 温度 ， 控 制 合金 的 M 温度 ， 将 马 氏 
体 转 变 提高 至 室温 或 降低 到 需要 进行 低温 冷 处 理 的 
温度 。 图 4-50 为 热处理 工艺 选择 框图 。 

根据 图 4-50， 通 过 调整 处 理 T 工 艺 路 线 ， 

低 马 氏 体 的 碳 含量 ， 
调整 处 理 C 工艺 路 线 ， 由 于 冷加工 以 及 后 续 时 效 
强化 提高 马 氏 体 硬 度 的 综合 效果 ， 合 金 得 到 最 高 
的 强度 。 

该 类 主要 合金 列 于 表 4-22 和 4-23。 从 表 中 可 以 
看 到 ， 前 两 个 合金 通过 析出 Ni, Al 强化 ， 而 后 两 个 
合金 没有 明显 的 析出 强化 相 。 合 金 强化 主要 为 通过 
回 火 马 氏 体 析 出 ， 产 生 二 次 硬化 ， 而 不 是 金属 间 化 
合 物 引起 析出 硬化 。 对 于 17-7PH 和 15-7PH 合金 ， 
由 于 铁 优 先 与 碳 和 氮 结 合 ， 形 成 碳 氮 化 物 ， 造 成 合 
金 出 现 碳 和 氮 贫 化 ， 妨 碍 受 控 于 碳 的 调整 热处理 的 
作用 。 因 此 合金 中 主要 起 析出 强化 作用 的 是 铝 ， 而 
ALEK, XIF AM350 和 AM355 合金 ， 是 马 氏 体 组 织 
HÉJ (Cr, Fe) N 析出 相 引 起 时 效 强 化 。 此 外 ， 合 
金 含 碳 马 氏 体 中 的 钼 也 是 产生 二 次 硬化 的 元 素 。 这 
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两 种 早期 的 合金 没有 铀 、 铁 或 铝 析 出 相 的 共同 作用 ， 







成 型 加 工 


固 溶 处 理 
( 轧 后 退火 ) 
gus 
(调整 处 理工 艺 A) 





第 4 章 不 锈 钢 和 其 他 特殊 钢 的 热处理 $C 


因此 硬化 效果 较 低 。 










成 型 加 工 




























































































































加 热 至 1750°F(955C) R 热 至 1400*F(760C 
保温 10min 奥 氏 体 调整 步 又 nsi ) 
空冷 至 室温 
(调整 处 理工 艺 ) | 
Al1750 
E 
大 变形 在 lh 内 ,开始 冷却 转变 调整 步骤 在 也 内 开始 冷却 
n 至 -100°F(-73'0)， 至 55°F(13 0Q), 保 
Sj 保温 8h, 回 至 室温 温 不 小 于 30min 
(调整 处 理工 艺 C) (调整 处 理工 艺 R100) (调整 处 理工 艺 T) 
加 热 至 900"F(482'C) 保 加 热 至 950 F(510C) 保 加 热 至 1050 ^F(565'C) 
ud z 温 不 小 于 90min 室 | 析出 强化 步 又 保温 90min, 空冷 至 析出 硬化 
冷 至 室温 冷 至 室温 室温 
(调整 处 理工 艺 CH900) (调整 处 理工 艺 RH950) (调整 处 理工 艺 TH1050) 
最 高 时 效 强 度 中 等 时 效 强 度 较 低 时 效 强度 
典型 抗力 强度 260000psi 型 抗力 强度 245000psi D100 
(薄板 ) GEO dpi: A 
(1790MPa) (1690MPa) (1450MPa) 











半 奥 氏 体 型 时 效 硬化 合金 的 力学 性 能 与 马 氏 体 
合金 大 体 相同 。 与 马 氏 体 合金 相 比 ， 该 类 合金 的 主 
要 优点 是 在 室温 下 成 形 加 工 更 加 方便 。 但 不 足 的 地 
方 是 在 时 效 人 硬化 前 需要 进行 调整 退火 。 如 果 耐 腐蚀 
是 主要 考虑 的 问题 ， 那 么 应 该 选择 能 获得 最 高 铬 固 
深度 的 合金 以 及 热处理 。 因 此 ， 调 整 工 艺 CH 优 于 
调整 工艺 RH， 而 调整 工艺 RH 优 于 调整 工艺 TH, 
三 种 工艺 的 固 溶 退火 温度 按 升序 排序 ， 而 Ms 温度 按 
降序 排序 。 

马 氏 体 PH 不 锈 钢 中 的 马 氏 体 组 织 均匀 性 高 ， 
含 碳 量 低 ， 因 此 强度 更 高 。 事 实 上 半 奥 氏 体 合金 通 
党 为 板材 ， 在 服役 条 件 下 对 乞 性 要 求 不 是 太 高 。 尽 
E 8 铁 素 体 对 板材 整个 厚度 的 蔬 性 会 产生 不 利 影响 ， 
但 残留 部 分 8 铁 素 体 不 会 造成 严重 的 后 果 。 





































































































图 4-50” 半 奥 氏 体型 PH 不 锈 钢 15-7 PH 
(S15700, 632 型 ) 热 加 工 流程 图 





1. 热处理 
固 深 处理 和 调整 处 理 。 半 奥 氏 体 时 效 硬 化 合金 
比 马 氏 体 PH 合金 更 为 复杂 。 根 据 该 类 合金 设计 , 合 
金 经 固 溶 淳 火 得 到 奥 氏 体 组 织 。 该 工艺 称 为 调整 处 
里 工 艺 A， 固 溶 泽 火 后 合金 的 可 加 工 性 非常 好 。 得 
到 稳定 的 奥 氏 体 主 要 原因 是 合金 含有 较 高 的 铬 和 碳 
含量 。 本 质 上 这 类 合金 用 钼 代替 部 分 铬 ， 类 似 于 瘦 
身 的 301 奥 氏 体 合金 。 通 过 在 通常 认为 的 敏 化 以 上 
温度 760% (1400F) 析出 含 铬 的 碳化 物 ， 使 之 具 
有 马 氏 体 合金 性 能 。 碳 化 物 在 残留 的 少量 铁 素 体 界 
面 和 唱 界 处 析出 ， 降 低 了 奥 氏 体 基体 的 碳 和 铬 的 含 
Eo 使 马 氏 体 转变 开始 温度 (Ms) 从 低 于 零下 提高 
到 65~ 100% (120~210 下 ) ， 马 氏 体 转变 完成 温度 
(Mf) 提高 到 室温 附近 。 这 个 工艺 过 程 称 为 奥 氏 体 调 
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整 ， 该 热处理 工艺 称 为 调整 工艺 A-1400, ZKE Z 
温 的 材料 称 为 在 调整 工艺 T 状态 合金 。 

调整 处 理 温 度 越 高 ， 析 出 的 碳化 物 越 少 ， 马 氏 
体 转变 开始 温度 (Ms) 越 低 。 如 采用 最 高 的 调整 温 
FE 955 (17507F), Bü] Ms 非常 低 ， 必 须要 进行 低 
温 冷 处 理 ， 才 能 得 到 时 效 硬 化 所 需 的 完全 马 氏 体 组 
织 。 该 工艺 称 为 A-1750 工艺 。 随 后 在 -75%C 
(-127°F) 进行 低温 冷 处 理 ， 称 为 调整 工艺 R-100。 

经 完全 调整 处 理工 艺 A 后 ， 即 从 温度 1065% 
(1950F) 淳 火 ， 再 通过 冷加工 也 可 得 到 完全 马 氏 体 
组 织 。 该 冷加工 通过 大 变形 量 冷 轧 完成 ， 称 为 调整 
处 理工 艺 C。 因 为 在 该 工艺 过 程 中 ， 没 有 碳化 物 从 
奥 氏 体 基 体 中 析出 ， 因 此 得 到 的 马 氏 体 硬度 最 高 。 

时 效 处 理 。 半 奥 氏 体型 合金 的 时 效 处 理 与 马 氏 
体 合 金 的 完全 相同 ， 但 随 合金 成 分 以 及 时 效 前 的 形 
变 热 处 理工 艺 不 同 ， 合 金 的 力学 性 能 复杂 多 变 。 除 
了 析出 相 诱发 应 变 影 响 外 ， 主 要 决定 合金 力学 性 能 
的 因素 包括 : 

1) VE CSP he t 

2) 时 效 前 奥 氏 体 的 冷加工 

因为 马 氏 体型 PH 不 锈 钢 中 的 碳 全 部 以 固 溶 状 
态 存在 ， 而 且 合金 不 会 在 时 效 前 进行 明显 的 冷加工 ， 
因此 上 述 因 素 对 马 氏 体型 PH 不 锈 钢 不 起 作用 。 随 
工艺 不 同 ， 半 奥 氏 体型 PH 合金 的 碳化 物 析 出 量 不 
司 ， 合 金 的 铬 含量 也 不 同 ， 造 成 合金 的 耐 蚀 性 不 同 。 
选择 高 的 固 游 处 理 温度 或 低 的 时 效 温度 ， 能 提高 合 
金 的 耐 蚀 性 。 

2. 17-7PH 合金 (631 W) 

17-7 PH 合金 (UNS S17700) 通常 以 固 溶 退火 
条 件 下 供 货 (调整 处 理工 艺 A) ， 硬 度 低 ， 易 于 成 形 
加 工 。 固 溶 处 理工 艺 为 1065+15%C (1950425°F) f 
W 30min (根据 工件 截面 尺寸 )， 随 后 空冷 至 室温 。 
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少 至 简单 的 一 步 完成 : 在 480% (900'F) 时 效 1h。 
虽然 经 过 该 工艺 处 理 ， 大 大 提高 了 合金 的 强度 和 应 
力 腐 蚀 抗力 ， 但 降低 了 塑性 和 成 形 性 能 受到 了 
限制 。 

冷 处 理 强 化 工序 为 : 

1) 奥 氏 体 调 整 人 处理。 在 955415 (1750+ 
25°F) 保温 lh。 空 冷 至 室温 ; 在 转变 冷却 前 不 要 重 
新 加 热 。 

2) 转变 冷却 。 


停留 8 h。 























冷却 至 低 于 -70%C (-127F), 









































时 效 处 理 获得 抗 拉 强 度 : 

抗 拉 强度 温度 " _ 
温 空 冷 时 间 /h 

MPa | kei c F 保温 空冷 时 间 
1450 | 210 S10+5 950+10 1 
1240 | 180 565+5 1050+ 10 1 
1170 | 170 580+5 1075+10 1 
1035 | 150 595+5 1100+10 1 

如 果 合 金 硬 度 超过 指定 的 最 高 硬度 ， 稍 提高 时 





效 温度 重新 加 热 不 少 于 30min, 

17-7 PH 合金 转变 强化 (TH) 包括 奥 氏 体 调整 
处 理 步 又; 

1) 加 热 至 760 +15% (1400 x25 F), Æ Ih 内 
冷却 至 15% (60F), [HET OC (30°F). 

2) 在 室温 停留 不 小 于 30min， 再 进行 析出 强化 。 





















































推荐 的 时 效 处 理 获 得 抗 拉 强 度 ; 
抗税 强度 HE e 
MPa ksi C F 保温 空冷 时 间 /h 
1240 | 180 565+5 1050+10 1.5 
1170 | 170 580+5 1075+10 1.5 
1035 | 150 5955 1100+10 1.5 

如 果 合 金 硬度 超过 指定 的 最 高 硬度 ， 稍 提高 时 








通过 转变 强化 (transformation-hardened，TH) 或 冷 
处 理 强 化 (refrigeration-hardened，RH) 工序 完成 热 
处 理 ， 如 表 4-26 所 示 。 通 常 是 根据 实施 方便 和 满足 
用 户 要 求 ， 选 择 热 处 理 方法 和 路 线 。 进 行 明显 变形 
加 工 的 工件 应 采用 RH 950 热处理 处 理 ， 否 则 可 能 产 
生 软 点 。 

该 合金 也 可 在 冷 轧 条 件 下 供 货 (调整 处 理工 艺 
C) 。 在 冷 思 过程 中 ,合金 发 生 相 变 ， 热 处 理工 序 减 

















效 温度 重新 加 热 不 少 于 30min, 

17-7 PH 合金 (631 型 ) 典型 力学 性 能 见 表 
4-32。 经 热处理 后 ，631 型 合金 在 温度 不 高 于 480°C 
(900°F) 范围 ， 具 有 良好 的 力学 性 能 。 经 调整 处 理 
工艺 TH1050 和 RH950， 合 金 的 耐 蚀 性 优 于 可 硬化 含 
铬 型 不 锈 钢 ， 在 某 些 服役 环境 下 ， 与 302 和 304 型 
不 锈 钢 相 当 。 大 变形 冷加工 生产 的 弹 得 钢丝 ， 可 通 
过 在 较 低 温度 下 时 效 ， 简 单一 步 完成 热处理 。 









































表 4-32 AISI 631 型 合金 典型 力学 性 能 
































调整 处 理 抗 拉 强度 届 服 强度 了 断后 伸 长 ”| 断面 收缩 率 硬度 

代码 及 工艺 MPa ksi MPa ksi 率 @(%) (%) = 
i] PAS Ach SL 895 130 275 40 35 一 85HRB 
CH900 1825 265 1795 260 2 — 43HRC 
TH1050 1380 200 — 一 — — 
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( 续 ) 
调整 处 理 抗 拉 强 度 届 服 强度 了 断后 伸 长 断面 收缩 率 硬度 
代码 及 工艺 MPa ksi MPa ksi 率 @(%) (%) B 
棒 材 和 板材 
固 溶 处 理 895 130 275 40 10 30 90HRB 
RH950 1380 200 1205 175 10 30 44HRC 
TH1050 1205 175 1070 155 12 34 42HRC 














QD 0.2% 届 服 强 度 。 

© 测量 标 距 50mm (2in) 。 

经 调整 处 理工 艺 A ( 轧 后 退火 ) 的 631 型 合金 ， 
可 以 像 301 型 不 锈 钢 一 样 成 型 。 该 合金 在 成 型 过 程 
中 ,迅速 产生 加 工 硬化 ， 对 拉 伸 成 形 或 成 型 复杂 的 
工件 ， 需 要 进行 中 间 退 火 。 

631 型 合金 焊接 性 好 ， 不 需要 进行 预 热 和 焊 后 退 
火 ， 焊 后 可 直接 用 于 不 锈 钢 的 抗 腐蚀 环境 。 为 避免 
熔 焊 中 出 现 氧化 铝 ， 应 采用 惰性 气体 保护 进行 焊接 。 

631 型 合金 的 可 加 工 性 与 302 型 不 锈 钢 类 似 ， 应 
遵循 正常 的 材料 加 工 硬度 范围 275~400 HBW, 

3. PHI5-7Mo 合金 (632 型 ) 

PH15-7Mo 合金 (UNS S15700), ， 也 称 为 15-7 
PH 合金 ， 是 在 17-7 PH 合金 的 基础 上 ， 进 一 步 提高 
强度 改进 的 合金 。 固 溶 退火 和 冷 处 理 强 化 (RH) T 
艺 与 17-7 PH 合金 相同 ,推荐 析出 强化 得 到 的 抗 拉 
强度 : 


















































































































































如 果 合 金 硬度 超过 指定 的 最 高 硬度 ， 稍 提高 时 
效 温度 重新 加 热 不 少 于 30min。 








PH15-7Mo 合金 的 转变 强化 (TH) 工艺 过 程 为 : 

1) 奥 氏 体 调 整 处 理 : 在 760415 (1400 + 
25°F) 保温 1.5h， 在 lh 内 冷却 至 15°C (60°F), 但 
高 于 0% (30°F); 在 室温 停留 不 小 于 30min， 再 进 
行 析出 强化 。 

2) 析出 强化 : 在 565+5% (1050+10°F) 保温 
1. 5h， 得 到 抗 拉 强度 不 小 于 1310MPa (190ksi) 。 

如 果 合 金 硬度 超过 指定 的 最 高 硬度 ， 稍 提高 时 
效 温度 重新 加 热 不 少 于 30min, 

PH15-7Mo 合金 (632 型 ) 典型 力学 性 能 见 表 4-33。 
经 热处理 后 ，632 型 不 锈 钢 在 使 用 温度 不 高 于 480°C 
(9007F) 范围 ， 具 有 极 优良 的 力学 性 能 。 合 金 的 耐 蚀 性 
优 于 可 硬化 含 铬 型 不 锈 钢 ， 在 某 些 服役 环境 下 ， 与 304 






















































































































































































抗 拉 强度 温度 "m 型 不 锈 钢 相 当 。 经 CH900 工艺 处 理 后 ，632 型 合金 具有 
MPa | ksi ie F 最 高 的 抗 应 力 腐 蚀 开 裂 性 能 。 经 TH1050 工艺 处 理 后 ， 
1550 225 51025 950210 1 合金 的 耐 蚀 性 比 经 CH900 工艺 处 理 差 , 但 比 经 RH950 
1310 | 190 565+5 1050+ 10 1 工艺 的 耐 应 力 腐蚀 开裂 性 能 好 。 

表 4-33 AISI 632 型 合金 典型 力学 性 能 
调整 处 理 抗 拉 强度 届 服 强度 2 断后 伸 长 -— 
代码 MPa ksi MPa ksi RO (90) 
A 896 130 379 55 35 88HRB 
T 1000 145 621 90 7 28HRC 
TH1050 1448 210 1379 200 7 24HRC 
A1750 1034 150 379 55 12 85HRB 
R100 1241 180 862 125 7 40HRC 
RH950 1655 240 1551 225 6 48HRC 
C 1517 220 1310 190 5 45HRC 
CH900 1827 265 1793 260 2 50HRC 
(D 0.2% 届 服 强 度 。 
© 测量 标 距 50mm (2in) 。 
经 调整 处 理工 艺 A 后 ，632 型 合金 的 成 形 性 Pee 温度 
能 相当 于 301 型 不 锈 钢 。 该 合金 在 成 形 过 程 中 €— 2 C F 
迅速 产生 加 工 和 硬化 ， 对 深 拉 或 形成 复杂 工件 ， 退火 ,调整 处 理工 艺 A| 1050~1080 1925~ 1975 
需要 进行 中 间 退 火 。632 型 合金 的 热处理 温 奥 氏 体 调整 处 理 745 ~775 1375 ~ 1425 
BW. 时 效 硬化 510~565 950 ~ 1050 
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4. 633 型 合金 (AM-350 和 Pyromet 350) 

633 型 合金 (UNS S35000) 通常 在 固 溶 状态 下 
供 货 。 经 大 变形 成 形 加 工 或 冷加工 后 ， 需 进行 重新 
退火 处 理 ， 锻 造 合金 的 退火 温度 范围 选择 至 关 重 要 。 




































































温度 偏 高 会 降低 强度 ， 偏 低 会 影响 成 形 性 。AM-350 
合金 退火 后 ， 进 行 奥 氏 体 调整 处 理 和 低温 冷 处 理 ， 
随后 在 455%C (850 下 ) 保温 3h。 经 该 工艺 处 理 , € 
金 获得 最 大 强度 。 热 处 理 过 程 为 : 

1) 退火 ( 仅 用 于 锻造 合金 ): 1065 + 15T 
(1950+25 下 ) 3min, 根据 工件 截面 厚度 ， 每 0. 25mm 
(0.01in) 增加 lmin， 空 冷 。 

2) 奥 氏 体 调整 处 理 : 930+5% (1705+10°F) 
10min, 根据 工件 截面 厚度 ,每 0.25mm (0. Olin) 
增加 lmin， 空 冷 至 室温 ; 在 转变 冷却 前 不 要 重新 热 。 

3) 转变 冷却 ，-75+5%C(-100+10 下 )3h (最 少 )。 

推荐 的 时 效 处 理 的 抗 拉 强 度 : 
















































































抗 拉 强度 温度 Hti 
MPa | ksi C F 
1275 | 185 455+5 850+10 3 
1170 | 170 S510+5 950+10 3 
1140 | 165 540+5 1000+ 10 3 
如 果 合 金 硬 度 超过 指定 的 最 高 硬度 ， 稍 提高 时 





效 温度 ， 重 新 加 热 不 少 于 30min。 在 480 ~ 540°C 
(900~ 1000 下 ) HI, 合金 得 到 最 大 的 彻 性 。 必 须 
认真 考虑 推荐 的 冷 处 理 温度 ， 如 冷却 至 非常 低 的 温 
度 ， 例 如 -195% (-320F), 会 导致 转变 不 完全 。 
在 推荐 的 温度 如 保温 时 间 小 于 3h， 也 会 导致 失效 。 

633 型 合金 典型 的 力学 性 能 见 表 4-34。 如 合金 在 
双 时 效 (double-aged) 或 在 平衡 和 过 回 火 (equalized 
and over tempered) 状态 下 ， 因 为 有 铬 碳化 物 的 析 
出 ， 容 易 产生 晶 间 腐蚀 。 如 进行 时 效 硬 化 和 低温 冷 


































































































处 理 ， 则 合金 不 产生 唱 间 腐蚀 。 
表 4-34 AISI 633 型 合金 典型 力学 性 能 
Rut HE Fat pere ge D Ld K. 面 收 缩 谈 
处 理工 艺 抗 拉 强 度 驯服 强度 - een 断面 收缩 率 硬度 
MPa ksi MPa ksi RD %) (%) 
温 冷 处 理 , 在 455°C ( 850°F 
人 处 理 ,在 C830) 1365 198 1115 162 15 49 48HRC 
温 冷 处 理 40°C ( 1000 F 
: - SADAR, HE 340 ( ) 1125 163 1035 150 22 53 38HRC 
双 时 效 1180 171 980 142 12 一 40HRC 
退火 1105 160 415 60 30 一 95HRB 











(D 0.2% 届 服 强 度 。 

@ 测量 标 距 50mm (2in) 。 

在 退火 条 件 下 ，633 型 合金 的 组 织 为 奥 氏 体 ， 具 
有 与 奥 氏 体 不 锈 钢 类 似 的 冷 成 形 性 能 。 该 合金 加 工 
硬化 率 高 ， 冷 成 形 会 引起 马 氏 体 转 变 ， 其 转变 量 与 
变形 量 成 正比 。 在 硬化 状态 ,该 合金 有 足够 的 塑性 ， 
可 进行 有 限 的 成 形 或 矫 直 。633 型 合金 的 热 加 工 温 
度 为 : 































































































温度 
热 加 工 工艺 二 = 
锻造 和 退火 

调整 处 理 1175max 2150max 
终 锻 温度 925~980 1700~ 1800 
退火 1010~ 1065 1850~ 1950 

硬化 

冰冷 处 理 , 调 整 处 理 920~945 1685 ~ 1735 
冰冷 处 理 , 回 火 455 或 540 850 或 1000 
双 时 效 730~760 1350~ 1400 

双 时 效 ,重新 加 热 440~470 825~ 875 
TOR 745 - 800 1375 ~ 1475 
ea 540 ~ 595 1000~ 1100 




















5. 634 型 合金 ( AM-355 和 Pyromet 355) 
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634 型 合金 (UNS S35500) 板材 以 固 深 状 态 或 
固 溶 加 冷 轧 状态 供 货 。 棒 材 通常 以 平衡 和 过 回 火 状 
态 供 货 ， 在 该 状态 下 就 具有 优良 的 可 加 工 性 。 大 多 
数 铸件 在 铸 态 供 货 。 

表 4-35 列 出 常用 锻造 和 热处理 温度 。 热 处 理 
包括 : 

1) 固 深 退火 : 固 溶 温 度 1025+15% (18754 
25T)， 工 件 截 面 直径 每 25mm (lin) 保温 1h, 
ZK 

2) 提高 可 加 工 性 处 理 : 760415 (1400 + 
25°F) 保温 3h; 空冷 。 在 -70% (-90°F) 进行 低温 
冷 处 理 , 保温 3h。 重 新 加 热 至 565+15%C (1050+ 
25°F) 保温 3h。 

3) 奥 氏 体 调整 处 理 : 对 铸件 : 980+15 (1800+ 
25°F) 保温 冲 ， 空 冷 (如 工件 斥 才 超过 3mm， 或 
0. 120in， 采 用 淳 油 ) 。 对 锻件 : 930+15%C (1705+25°F ) ， 
工件 截面 直径 每 5mm (lin) 保温 15min; 空冷 (如 工 
件 尺寸 超过 3mm， 或 0. 120m， 采 用 淳 油 )。 

4) 转变 冷却 处 理 : -75+5% (-100410F) 保 
温 3h。 




































































表 4-35 AISI 634 型 合金 常用 锻造 和 热处理 温度 


























SAB 不 锈 钢 和 其 他 特殊 钢 的 热处理 Le 





基 超 合金 的 基础 。 由 于 旬 基 和 铬 基 超 合金 具有 比 A- 





















































































































































热 加 工 工艺 温度 286 合金 更 高 的 强度 和 更 高 的 抗 蠕 变性 能 ， 因 此 有 效 
move C F 地 取代 了 奥 氏 体 合 金 PH 合金 的 进一步 发 展 。 与 镍 
锻造 和 退火 基 PH 合金 相 比 ，A-286 合金 成 本 低 ， 广 泛 用 于 航空 
锻造 预 热 870 1600 航天 和 其 他 领域 。 
UE ume e A-286 合金 的 强化 机 理 为 析出 Ni (AL, Ti) 强 
e Ek 化 相 。 合 金 为 奥 氏 体 组 织 ， 即 使 在 高 温 下 ， 扩 散 束 
1010—1040 1850—1900 度 也 较 慢 ， 典 型 的 时 效 时 间 为 16h。 在 时 效 前 对 合金 
硬化 进行 冷加工 ， 其 力学 性 能 可 明显 提高 。 
调整 处 理 930~955 1710~1750 A-286 合金 的 典型 的 热 加 工 工艺 列 于 表 4-36, l 
冰冷 处 理 -75 -100 溶 处 理工 艺 与 常规 奥 氏 体 不 锈 钢 的 固 溶 退火 相同 ， 
冰冷 处 理 , 回 火 455 ~540 850 ~ 1000 为 在 900 (1650F) 保温 2h (根据 截面 厚度 ) W 
双 时 效 730~760 1350 ~ 1400 WAH 
SEAESELSERI 7745 ~ 800 1375 ~ 1475 E ' ASH :B 
衡 和 过 回 火 T TO 表 4-36 A-286 2E UE 
, : P 热 加 工 工艺 NUS : 
完全 退火 通常 仅 适 用 于 板材 。 如 需 获 得 良好 的 C F 
可 加 工 性 ， 需 要 对 合金 进行 提高 可 加 工 性 处 理 。 铸 调整 处 理 1095~1175 2000~2150 
件 的 均匀 化 处 理 和 奥 氏 体 调整 处 理 与 锻 材 不 一 样 ur SX GENES 
j 人 温 HE 高 ` 得 IH dH 的 条 Be a Tn Hj 1 Hj 
(铸件 的 处 理 温度 要 高 ) Aus EE B 1 ECRIRE Dh TET Pu Tem 








性 ， 铸 件 和 锻 材 必须 进行 低温 冷 处 理 。 

(At 455° (850 下) 时效， 得 到 最 高 强度 ， 
经 540% (10007F) 时 效 , 得 到 最 佳 塑 性 和 韧性 。 
常用 的 时 效 工艺 为 在 455%C (8507F) 保温 2h。 









































CD 该 合金 也 可 通过 冷加工 和 时 效 获得 很 高 的 强度 。 

沉淀 硬化 。 由 于 在 奥 氏 体 扩 散 慢 ， 后续 析出 时 
效 温 度 高 和 时 间 长 。 时 效 处 理工 艺 为 720% 
(1330°F) 保温 16h， 空 冷 。 固 溶 处 理 后 典型 的 抗 拉 
































经 下 面 时 效 温度 处 理 ， 锻 材 获得 抗 拉 强 度 : 
抗 拉 强 度 温度 时 间 /h 强度 为 : 
MPa ksi C °F 抗 拉 强 度 温度 EHEJ, 
1310 190 455+5 850+10 3 MPa ksi C °F 油 冷 
1170 170 540+5 1000+10 3 1070 156 980 1800 1 
1100 160 900 1650 2 


对 于 铸件 ， 在 455 上 5% (850° F &107F) 时 效 
2h， 获 得 抗 拉 强度 不 小 于 1240MPa (180ksi) 。 如 果 
合金 硬度 超过 指定 的 最 高 硬度 ， 稍 提高 时 效 温度 ， 
重新 加 热 不 少 于 30min。 

4.4.8 奥 氏 体 析出 硬化 不 锈 钢 (A-286) 

奥 氏 体 析 出 硬化 不 锈 钢 仅 有 一 个 重要 的 商用 合 
金 A-286。 该 合金 在 固 深 退火 和 时 效 硬化 条 件 下 均 为 
完全 稳定 奥 氏 体 组 织 ， 成 型 性 好 和 无 磁性 。 在 700°C 
(12907F) 析出 温度 ， 析 出 相 在 奥 氏 体 基 体 中 析出 。 
这 使 合金 可 在 700% 高 温 附近 服役 ， 而 不 用 担心 发 生 
过 时 效 现 象 。 奥 氏 体 PH 不 锈 钢 通过 析出 强化 相 ， 
强化 奥 氏 体 基 体 ， 它 具有 以 下 优点 : 

1) 高 塑性 ， 因 此 在 软化 和 未 时 效 情 况 下 成 形 



































性 好 








2) 在 很 宽 的 温度 区 间 具 有 高 韧性 和 高 强度 。 
3) 优良 的 抗 蠕 变 和 抗 应 力 破 坏 性 能 。 

4) 优良 的 抗 氧 化 、 抗 腐蚀 和 抗 应 力 腐蚀 性 能 。 
该 合金 为 铁 基 超 合 金 ， 是 后 续 开 发 的 镍 基 和 销 




















A-286 合金 的 双 时 效 处 理 。 增 加 第 二 次 时 效能 改 
善 性 能 ， 满 足 特殊 性 能 需求 。 例 如 ， 两 炉 合 金 采用 
下 面 工 艺 处 理 ， 届 服 强度 的 临界 值 (615 ~ 630MPa， 
或 89~91ksi) : 

1) 900% (1650F) 保温 2h [BIA Ah FR, TY 
冷却 。 

2) 705*C (1300F) 保温 16h 时 效 处 理 ， 空 冷 。 
通过 在 650% (1200F) 进行 第 二 次 时 效 处 理 ， 
届 服 强度 提高 到 635~698MPa (92~ 101ksi) 。 
4.4.9 铸造 析出 硬化 不 锈 钢 

铸造 析出 硬化 不 锈 钢 铸 件 经 过 高 温 均匀 化 处 理 ， 
减少 合金 偏 析 和 获得 更 均匀 的 组 织 ， 以 便于 后 续 的 
热处理 。 即 使 是 采用 熔 模 铸造 ， 从 浇注 温度 缓慢 冷 
却 后 具有 和 较 均 匀 的 组 织 ， 也 需要 进行 均匀 化 处 理 。 
17-4PH (S174000) 和 AM-355 (S35500) 合金 的 推 
荐 的 均匀 化 处 理工 艺 为 : 

1) 17-4PH 铸件 的 均匀 化 处 理 : 加 热 至 1175+ 
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15C (2150x25'F) 保温 2h， 按 工件 尺寸 每 25mm 


(lin) 增加 30min。 


2) AM 355 PH 铸件 的 均匀 化 处 理 : 加 热 至 
1095+15% (2000+25°F) 保温 2h, 
寸 超 过 50mm (2in) 采 




















TARVER HM 


2 





空冷 ， 当 工件 尺 


(1) 17-4 PH 铸件 75 17-4 PH 铸件 (ASTM 
CB-7Cu-1 和 CB-7Cu-2) ERA 1) $525 B KA SEC p DE 
i, PRN, PRM RABI, Sik H 








在 热处理 中 铸件 表面 出 现 问题 。 


为 获 


He 


得 满 





意 的 热 处 


Md 








里 效果 ， 在 均匀 化 处 至 





前 要 去 除 表面 的 增 碳 。 
除 均 匀 化 处 理 外 ，17-4 PH 铸件 的 热处理 还 有 固 
溶 退火 和 析出 硬化 。 最 佳 析 ! 




















是 480~ 


p 


1 硬化 温度 范 有 








595Y (900~ 1100°F ) 。 采 用 不 同 的 时 效 硬 化 温度 ， 


17-4 PH 铸件 的 力学 性 

通过 在 17-4 PH 铸件 
合金 元 素 ， 提 高 铸件 抗 过 
FS cili E] TRE E BE AAS Fe HEY 17-4 PH 熔 模 铸件 
力学 性 能 的 影响 

















能 见 表 4-37。 


P 添加 大 约 0. 25% 8 AGE 

















见 表 4-38。 


对 效 的 能 力 。 在 时 效 温度 
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表 4-37 时效 温度 对 17-4 PH 不 锈 钢 熔 模 铸件 力学 性 能 的 影响 







































































时 效 温度 ” 抗 拉 强 度 - 届 服 强度 - 断后 伸 长 率 (% ) 硬度 ARC 
"C F MPa ksi MPa ksi 标 距 50mm(2in) 
添加 0. 15% ~0. 4%Nb 
铸 态 一 1055 153 770 112 3.5 = 
480 900 1380 200 1055 153 15 44 
510 950 1360 197 1082 157 13 42 
540 1000 1130 164 970 141 14 39 
565 1050 1125 163 1040 151 16 35 
595 1100 1115 162 985 143 16 34 
650 1200 1015 147 860 125 15 30 
不 添加 Nb 
铸 态 一 1115 162 985 143 2.7 38 
480 900 1365 198 1145 166 12 43 
510 950 1255 182 1110 161 13 42 
540 1000 1280 186 1095 159 14 38 
565 1050 980 142 910 132 16 35 
595 1100 1080 157 840 122 16 34 
650 1200 1055 153 895 130 12 32 








CD 时效 1h， 空 冷 。 时 效 前 的 处 理 ; 














火 ， 油 冷 ; 不 进行 低温 冷 处 理 。 数 据 来 自 随 炉 浇铸 试 棒 。 
表 4-38 7£480C (900'F) 时 效 时 间 对 17-4 PH 不 锈 钢 熔 模 铸件 力学 性 能 的 影响 

















1150 (21007F) 保温 1h 均匀 化 ,空冷 ; 在 1040 (19007F) 保温 0.5h EAE 



































m— /h 抗 抗 强度 屈服 强度 断后 伸 长 率 人 v) 硬度 HRC 
MPa ksi MPa ksi 标 距 50mm(2in) 
添加 0. 15% ~0. 4%Nb 
0.5 1385 201 1275 185 7 45 
1 1380 200 1070 155 15 44 
2 1340 194 1055 153 13 45 
4 1295 188 1075 156 9 43 
不 添加 Nb 
0.5 1385 201 1075 156 10 43 
1 1365 198 1130 164 12 43 
2 1395 202 1080 157 12 44 
4 1180 171 980 142 16 38 
8 1130 164 970 141 14 31 




















CD 时 效 前 的 处 理 : 1150'C (2100F) 保温 1.5h 均匀 化 ， 空 冷 ; TE1040'C (1900F) 保温 1h 固 溶 退 火 ， 油 冷 。 


(2) AM-350 和 AM-355 铸件 





虽然 这 类 合金 能 








熔 模 铸件 不 一 定 需要 进行 均匀 化 处 理 ， 但 均匀 化 处 
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LEAN, 





为 后 续 热 处 理 打 下 良好 
的 基础 。 如 AM-355 合金 的 熔 模 和 砂 型 铸件 不 进行 均 


匀 化 处 理 ， 脆 性 
不 少 了 
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AE 
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ERK; 经 在 1095C (2000F) 保温 
F2 上 均匀 化 处 理 后 ,铸件 恢复 塑性 。 不 同 热 处 
工艺 和 在 650° (1200 下 ) 以 下 回 火 对 AM-355 合 
燃 模 铸件 力学 性 能 的 影响 见 表 4-39。 








AM-355 铸件 焊接 后 热处理 的 力学 性 能 见 表 4- 
40。 如 焊接 后 要 进行 完整 的 热处理 ， 焊 接 前 的 热 处 








SAB 不 锈 钢 和 其 他 特殊 钢 的 热处理 Ke 











理 对 铸件 性 能 的 影响 甚 微 。 








表 4-39 不 同 热处理 工艺 和 回 火 温度 对 AM-355 不 锈 锻 钢 熔 模 铸件 力学 性 能 的 影响 





















































调整 工艺 @ 抗 抗 强 度 0. 2% 届 服 强度 断后 伸 长 率 ( %) 断面 收缩 率 

dcs MPa (ksi) MPa (ksi) 标 距 50mm (2in) (%) 
退火 1290 187 485 70 6 3.5 
低温 冷 处 理 1400 203 965 140 6 2.5 
在 下 面 温度 回 火 3h, (下 ) 
480( 900) 1440 209 1170 170 20 9 
540( 1000) 1325 192 1095 159 34 13 
595(1100) 1195 173 940 136 35 14 
650(1200) 1015 147 595 86 33 15 




















CD 回 火 前 的 处 理 : 1095% (20007 F) 保温 1h, WY 15h 冷却 至 980 (18007 F), 保温 L5h, KYA; 在 -85%C 





(7-120 F ) 冰 冷 处 理 ， 保 温 6h。 





表 4-40 ”热处理 和 焊接 顺序 对 AM-355 析出 硬化 不 锈 钢 铸件 力学 性 能 的 影响 












































mn 抗 抗 强 度 0. 2% 届 服 强 度 断后 伸 长 率 ( %) 
工艺 过 程 “ : : — : 
MPa ksi MPa ksi 标 距 50mm(2in) 
焊接 后 进行 热处理 
A 1450 210 1105 160 15 
B 1380 200 1115 162 12 
C 1415 205 1070 155 12 
D 1415 205 1105 160 8 
焊接 后 不 进行 热处理 
E 1070 155 830 120 11 








(D. TF A; 1095 (2000F) 保温 2h, 7x15; 1010C (1850F) 保温 2h, K: -75C (-100°F) WATE 3h; 在 























455'C (850'F) 保温 3h EIK, 4; 510C (950°F) 保温 3h 回 火 ， 空 冷 ; 氮气 保护 弧 焊 ;重复 进行 热处理 。 工 序 
B: 1095% (2000F) 保温 2h， 空 冷 ; 1010% (1850F) 保温 2h， 水冷 ; -75% (-100°F) 冷 处 理 3h; 在 455°C 





(850 下 ) 保温 3h LA, Z: 510° (950 下 ) 保温 3h 
































可 火 ， 空 冷 ; 1010% (1850F) 保温 2h， 水冷; 氨 气 保护 弧 








焊 ; 重复 进行 热处理 。 工 序 C. 氮气 保护 弧 焊 ,1095%C (2000°F) 保温 2h， 空 冷 ，1010% (1850F) 保温 2， 水 
冷 ; -75% (-1007F) 冷 处 理 3h; 在 455% (850°F) 保温 3h EHK, Z; 510C (950°F) 保温 3h 回 火 ， 空 冷 。 工 
FFD: 1095 (2000F) 保温 2h， 空 冷 ; 1010% (1850F) 保温 2h, 水冷; 氮气 保护 弧 焊 ; 1095€ (2000F) 保 
ià2h, 2%; 1010 (1850F) 保温 2h， 水冷 ; -75°C (-100°F) 冷 处 理 3h; 在 455% (850°F) 保温 3h 回 火 ， 空 
冷 ; 510% (9507F) 保温 3h EIK, Z. JF E; 1095% (2000F) Wim 2h, Z$; 1010C (1850°F) 保温 2h, 
水 冷 ; -75% (-100°F) AH 3h; Æ 455 (850°F) 保温 3h EIK, 空冷; 510C (950°F) 保温 3h 回 火 ， 空 冷 ; 











氨 气 保护 弧 焊 。 


4.4.10 Fe-Ni 析出 硬化 超 合 金 

如 上 所 述 ， 通 常 认为 铁 基 超 合 金 是 从 奥 氏 体 不 
锈 钢 演变 而 来 ，A-286 析出 硬化 合金 是 铁 镍 超 合金 家 
族 的 一 员 见 表 4-41。 银 造 铁 - 镍 超 合 金 分 为 固 洲 强 化 
和 析出 强化 合金 。 固 溶 强 化 的 铁 基 、 镍 基 Q 和 和 销 基 超 
合金 与 析出 强化 超 合金 的 区 别 主要 是 ， 固 溶 强 化 超 
合金 析出 相形 成 元 素 如 铝 、 钰 和 包 的 含量 相对 较 低 。 
但 也 有 例外 ， 特 别 是 锟 的 含量 。 

析出 强化 超 合金 时 效 处 理 可 采用 有 保护 气氛 或 
没有 保护 气氛 ， 工 作 温度 误差 +14% (425°F) 的 箱 
式 炉 ， 温 度 在 650 ~ 900 (1200~ 1650°F) 范围 进 
行 。 因 为 时 效 时 间 长 ,很 少 使 用 连续 炉 进行 时 效 。 
为 避免 长 时 间 在 盐 浴 时 效 浸 泡 ， 引 起 氯 化 物 与 合金 
发 生化 学 反应 ， 不 推荐 采用 盐 浴 炉 进行 时 效 。 但 采 
用 盐 浴 炉 进行 固 溶 处 理 能 获得 邻 人 满意 的 效果 。 
通常 采用 在 大 气 环境 下 进行 时 效 处 理 ， 处 理 后 































































































在 成 品 工件 表面 形成 光滑 致密 有 益 的 氧化 膜 (对 无 
铬 、 低 膨胀 超 合金 进行 热处理 除外 ) 。 然 而 ， 如 果 要 
求 这 种 氧化 膜 非常 薄 ， 可 采用 稀薄 放 热气 氛 (大气: 
气氛 比 为 10 : 1) 或 采用 真空 炉 进 行 处 理 。 虽 然 这 不 
会 完全 防止 氧化 ,但 形成 的 氧化 膜 会 很 薄 。 在 温度 
低 于 760% (1400F) F, 和气 和 一 氧化 碳 气 氛 有 爆 
炸 的 危险 ， 因 此 应 避免 采用 这 种 气氛 进行 时 效 。 

1. 合金 的 分 类 

根据 合金 的 主要 的 强化 相 不 同 ， 析 出 硬化 铁 - 锦 
超 合金 分 为 两 类 。 第 一 类 为 采用 Y' 相 作为 主要 强化 
JH (ILR 4-42) 。 该 类 合金 包括 有 镍 含量 相对 较 低 
(25% ~35% ， 质 量 分 数 ) 的 A-286 合金 ， 旬 含量 相 
对 较 高 (超过 40% ， 质 量 分 数 ) ，y' 强 化 相 数量 较 多 
的 Incoloy 901 和 Inconel X-750 合金 ， 同 样 采 用 y 4H 
强化 的 富 铁 高 强度 低 线 胀 系数 Incoloy 903 和 909 铁 - 
BR SE 
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表 4-41 ”锻造 铁 - 镍 超 合 金 名 义 成 分 






































































































































合金 元 素 ( 质量 分 数 ,% ) 
合金 牌号 cr | Ni | Co | Mo] WwW | Nb | Ti | A relc 其 他 
国 浴 强 化 铁 - 镍 超 合金 
Alloy N-155( 哈 氏 合金 ) | 21.0 | 20.0 | 20.0] 3.00] 2.5] 1.0] — | — ]32.2]0.15] 0.15 N,0.2 La,0.02 Zr 
Haynes 556 22.0 21.0] 20.0] 3.0 | 2.5 | 0.1 | — | 0.3 | 29.0] 0.10] 0.50 Ta,0. 02 La,0. 002 Zr 
19-9 DL 19.01 9.0 | — ] 1.25] 1.25] 04 | 0.3 | — | 66.8] 0.30 1.10 Mn,0. 60 Si 
Incoloy 800 21.0 | 32.5 0.38 | 0.38 | 45.7 | 0.05 = 
Incoloy 800H 21.0 | 33.0 45.8 | 0.08 = 
Incoloy 800HT 21.0 | 32.5 0.4 | 0.4 | 46.0]0.08] 0.8 Mn,0.5 Si,0.4 Cu 
Incoloy 801 20.5 | 32.0 1.13] — | 46.3 | 0.05 = 
Incoloy 802 21.0 | 32.5 0.75 | 0.58 | 44.8 | 0.35 = 
析出 强化 铁 - 镍 超 合金 
A-286 15.0|26.0| — |125| — | — | 2.0] 0.2 [55.2] 0.04 0.005 B,0. 3V 
Discaloy 14.0 126.0] — | 30] — | — | 1.7 [0.25 | 55.0] 0.06 = 
Incoloy 903 0. Imax] 38.0 | 15.0] 0.1 | — | 3.0 |] 1.4 | 0.7 | 41.0] 0.04 - 
Pyromet CTX-1 0. Imax] 37.7 | 16.0] 0.1 | — | 3.0 | 1.7 | 1.0 139.0 [0.03 = 
Incoloy 907 — |38.4]13.0) — | — | 47 [1.5 [0.03 | 42.0] 0.01 0. 15 Si 
Incoloy 909 — |38.0113.01 — | — | 47 | 1.5 [0.03 | 42.0] 0.01 0. 4 Si 
Incoloy 925 20.5 144.0) — |28| — | — |21]|02 | 29 Joo 1.8 Cu 
V-57 14.8 /27.0] — |L25| — | — | 3.0 [0.25 |48.6 e 0.01 B,0. 5 max V 
W-545 13.5.260| — | 15 | — | — [285| 62 | 55.8 | 95 0. 05B 
max 

第 二 类 为 镍 - 铁 基 合金 ， 合 金 主 要 强化 相 为 %% — 相 ， 但 仍 保留 细 化 唱 粒 的 作用 。 将 终 锻 温度 控制 在 mn 

相 。 这 些 合金 为 富 镍 和 为 形成 y FAVS INT We. RR RERE, ERF n 相 固 溶 度 线 以 下 ， 但 高 于 











合金 为 Inconel 706 ( N09706) 和 Inconel 718 ”xy' 相 固 溶 度 线 固 深 处理 (例如 ,在 900%C ， 或 1650 下 保 
(N07718)。 其 中 Inconel 718 合金 特别 重要 ， 大 部 分  W2h, WA), MAE y 相 固 深度 线 以 下 温度 时 效 〈 例 
的 镍 基 和 钊 - 铁 基 超 合 金工 件 都 由 此 合金 生产 。 如 ,720%C ,或 1325F, 保温 16h, 空冷)，A-286 合金 
Inconel 706 和 Inconel 718 的 镍 含量 (分 别 为 41% 和 能 获得 细 唱 粒 。 在 y 相 固 深度 线 以 上 温度 银 造 或 热 处 
52% ， 质 量 分 数 ) 均 超 过 了 铁 含量 (分 别 为 37% 和 H, 合金 发 生 再 结晶 ， 通 过 m 相 控制 晶 粒 长 大 。 如 果 
18. 5% ， 质 量 分 数 ) 。 本 文 不 对 采用 y 相 强化 的 富 镍 ”在 y' 相 固 溶 度 线 以 上 温度 进行 热处理 (例如 ，980%C， 
PH 超 合 金 进行 讨论 ， 重 点 介绍 的 是 采用 y' 相 强化 的 。 或 1800F, 保温 th, ES), ABUL, #443 为 
铁 钊 超 合金 ， 如 A-286。 A-286 合金 经 不 同 热处理 工艺 得 到 的 典型 强度 和 应 力 持 

镍 基 和 镍 - 铁 基 析出 强化 超 合金 之 间 还 有 男 一 个 。” 久 断 裂 数 据 。 合 金 得 到 细 唱 粒 ， 具 有 更 高 的 室温 抗 拉 强 
重要 区 别 ， 即 除 主要 析出 强化 相 (y F y") 外 ， 度 和 材料 持久 塑性 (包括 缺 口试 样 断裂 韧 度 ) ， 但 持久 
锦 基 合金 还 有 可 以 析出 许多 金属 间 化 合 物 (如 mn、5 ”寿命 较 低 。 





























































































































和 Laves 相 ， 见 表 4-42) 。 通 过 这 些 析 出 相 和 适当 的 2. 退火 和 固 溶 处 理 
热处理 ， 可 以 控制 镍 - 铁 基 超 合金 的 晶 粒 尺寸 (参见 (1) 消除 应 力 ” 超 合金 的 消除 应 力 需 要 考虑 最 





























下 例子 A-286) 。 铁 基 超 合金 的 主要 强化 相 与 镍 合金 ”大 程度 消除 残余 应 力 ， 同 时 还 要 考虑 对 高 温 性 能 及 
的 相同 ,但 更 容易 出 现 m 相 ， 其 原因 是 铁 基 合 金 中 ”而 刨 性 降低 的 不 利 影响 。 时 效 硬化 前 的 完全 国 溶 处 
AY Ti; Al 比率 通常 比 在 镍 基 合 金 中 的 高 。 理 对 消除 应 力 是 非常 有 效 ， 因 此 通常 锻造 合金 的 消 
示例 : A-286 合金 品 粒 长 大 控制 。 当 加 热 温度 低 。 ” 除 应 力 是 针对 不 进行 时 效 强化 的 合金 。 此 外 ， 消 除 
T n 相 固 溶 线 ，A-286 合金 中 的 m 相 阻 止 晶 粒 长 大 。 ”应 力 处 理 温度 通常 在 时 效 人 硬化 上 限 温 度 范 围 。 
A-286 合金 的 Y 相 和 m 相 的 固 溶 度 线 温度 大 约 分 别 消除 应 力 处 理 时 间 和 温度 选取 范围 很 大 ， 主 要 
29 855% (1575 下 ) 和 910Y (1675 下 )。 如 加 热 温 ”取决 于 合金 的 冶金 特性 ， 工 件 制 造 过 程 中 产生 的 残 
度 高 于 mn 相 的 固 溶 度 线 ， 可 以 进行 热 加 工 和 热处理 ， ” 余 应 力 的 种 类 和 大 小 。 消 除 应 力 温度 通常 低 于 退火 
如 加 热 温度 高 于 y' 相 的 固 深度 线 ， 可 以 溶解 部 分 mn ”或 再 结 品 温度 。 
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表 4-42 在 铁 - 镍 合金 PH 超 合金 中 观察 到 的 相 组 织 





第 4 章 不 锈 钢 和 其 他 特殊 钢 的 热处理 <C 



























































































































































相 晶体 结构 分 子 式 用 途 和 说 明 
许多 镍 基 , 镍 - 铁 基 超 合金 的 主要 强化 相 ;晶体 点 阵 大 小 与 奥 氏 体 基 
Ni, Al 体 略 有 不 同 (0~0.5%) ;形状 变化 从 球形 到 立方 形 ; 大 小 尺寸 与 时 效 
y fce HJF L1,) ist Af TI) 时 间 和 温度 有 关 。y' 相 在 铁 - 镍 基 合 金 和 早期 的 镍 基 合 金 中 是 球形 ， 
3 如 Nimonic 80A 和 Waspaloy 合金 。 最 近 开发 的 镍 基 合 金 中 ,y' 相 通常 
是 立方 体 
Ni, Ti CTS 有 具有 高 的 钛 / 铝 比 的 铁 基 、 钼 基 镍 基 超 合金 经 延长 保温 后 ,发 现形 
n hep (D05,) a My JH. WAS SSE AT WAT E ih AN EPRA ARRE R 2 I AS 
溶 其 他 元 素 ) 析出 
y bct( 有 序 D0,,) Ni, Nb Inconel 718 合金 的 主要 强化 相 
正 交 易 系 经 815~980% (1500-1800 F ) 过 时 效 , 在 Inconel 718 合金 中 观察 到 
8 C Cu, Ti) Ni; Nb 针 状 形态 8 相 。 在 较 低 的 温度 时 效 , 在 晶 内 以 胞 状 形态 形成 ,在 较 高 
的 温度 时 效 ,在 晶 间 析出 
T AJ AE Fe, Nb, Fe, Ti, Fe, Mo, 铁 基 销 基 超 合金 最 常见 相 , 通 常 为 形状 不 规则 的 球状 和 长 条 状 存 
i uem Co; Ta, Co;Ti , 在 , 当 延 长 保温 后 ,可 能 以 片 状 形态 存在 
表 4-43 ”热处理 工艺 对 A-286PH 奥 氏 体 不 锈 钢 性 能 的 影响 
在 21%C(70 下 ) 拉 伸 性 能 在 650°C (1200 下 ) 和 450MPa( 65ksi ) 
0.2% 届 服 强度 抗 拉 强 度 应 力 下 的 持久 断裂 数据 
热处理 工艺 : nn 伸 长 率 | 断面 收缩 率 PORE 
a si a si 9b 96b 年 命 ae 
MP k MP k (96) (96) 寿命 /h 率 ( %) 率 ( %) 
980°C (1800°F ) x 1h, 
HVE + 720°C (1325°F) x | 690 100 1070 156 24 46 85 10 15 
16h ,空冷 
900°C ( 1650^F ) x 2h, 
Whe + 720° (1325'F)x | 740 108 1100 160 25 46 64 15 20 
16h, 2:5 
(2) 退火 超 合金 退火 是 指 完 全 再 结晶 和 最 大 改善 合金 的 成 形 性 能 。 控 制 加 热 温 度 ， 就 控制 了 再 


程度 降低 硬度 的 完全 退火 ， 主 要 用 于 非 硬化 可 锻造 
合金 。 大 多 数 时 效 硬化 合金 的 退火 工艺 与 固 溶 工 
相同 ， 但 两 个 工艺 的 作用 不 相同 。 退 火 的 主要 从 
包括 降低 合金 硬度 、 提 高 塑性 、 便 于 成 形 或 机 加 工 、 
焊 前 预 处 理 、 焊 后 去 应 力 、 得 到 特定 的 微观 组 织 和 
通过 重 溶 时 效 硬化 合金 中 的 第 二 相 ， 进 一 步 降 低 硬 
度 。 国 洲 处 理 的 主要 作用 包括 为 得 到 最 大 耐 蚀 性 ， 
溶解 第 二 相 和 为 时 效 硬化 作 组 织 准 备 。 

大 多 数 超 合金 都 可 以 进行 冷 成 形 加 工 ， 但 成 形 
性 能 比 奥 氏 体 不 锈 钢 差 。 如 需要 进行 大 变形 量 的 冷 
成 形 ， 需 要 在 变形 中 进行 几 次 中 间 退 火 工序 。 完 全 
退火 必须 采用 快速 冷却 。 

如 时 效 硬化 合金 焊接 制作 的 构件 受到 高 约束 应 
力 ， 应 进行 焊 后 退火 人 处理。 如 果 材 料 是 应 变 时 效 裂 
纹 敏 感 合 金 ， 必 须 采 用 高 加 热 速 率 。 如 果 不 允 许 对 
焊 件 构件 进行 退火 ， 可 采用 不 容易 产生 应 变 时 效 开 
裂 的 合金 和 采用 时 效 处 理 ， 消 除 应 力 。 

热 加 工 过 程 中 的 重新 加 热 类 似 于 退火 ， 目 的 是 
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Sinn REBE RU A LR KK, ROE PE hil Be PE BE A K E, 
加 热 或 热 加 工 的 重新 加 热 是 完全 退火 步 又 ， 在 该 过 





程 中 发 生 了 再 结晶 和 溶解 了 几乎 所 有 的 第 二 相 。 

(3) TAA FAS (HRA) 通常 超 合金 的 
第 一 步 热 处 理 是 固 溶 处 理 。 锯 造 合 金 的 固 溶 处 理 温 
度 取决 于 所 需 的 合金 性 能 。 选 择 较 高 的 固 溶 温 度 ， 
有 利于 合金 的 蠕 变 持久 断裂 性 能 ; 选择 较 低 的 固 溶 
温度 ， 细 化 了 晶 粒 ， 有 利于 合金 的 短 时 间 高 温 拉 伸 
性 能 提升 ， 并 提高 疲劳 强度 和 提高 缺口 断裂 敏感 性 
抗力 。 

提高 固 浴 处 理 温 度 ， 引 起 晶 粒 长 大 和 溶解 的 碳 
化 物 数量 增多 。 其 主要 目标 是 将 强化 相 和 部 分 碳化 
物 溶解 于 固溶体 。 时 效 后 合金 的 微观 组 织 为 粗大 唱 



























































粒 中 析出 有 主要 时 效 相 Cy’ y n) 以 及 唱 界 处 大 
量 的 碳化 物 。 降 低 固 溶 处 理 温度 ， 能 溶解 主要 的 时 








效 相 ， 但 不 会 造成 晶 粒 粗大 或 明显 碳化 物 溶解 。 
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对 有 些 时 效 硬 化 合金 ， 
速 过 时 效 产生 。 
3. Yy' 相 强化 


济 火 产生 的 内 应 力 还 可 以 加 


影响 选择 时 效 强化 步 又 和 温度 的 因素 包括 : 
1) 可 用 析出 强化 相 的 类 型 和 数量 。 
2) 预期 的 服役 温度 。 
3) 析出 强化 相 尺 寸 。 



































进行 精 加 工 。 











的 析出 温度 高 























表 4-44 为 锻造 时 效 硬 化 铁 - 钊 基 超 合金 典型 的 
热处理 工艺 。 因 
在 时 效 后 再 

铁 - 钊 基 超 合金 通过 Y' 相 强化 ， 通 过 热处理 
制 晶 粒 尺 寸 和 得 到 所 需 的 相 组 织 形态 ， 相 组 织 主 要 
包括 有 以 y' 相 为 主 ， 以 及 mn 相 和 MC 碳化 物 。m 相 
Fy' 相 的 固 深度 线 ， 因 此 可 以 在 热 加 





为 时 效 会 引起 工件 尺寸 变化 ， 建 议 


bids 



























































4) 合金 需要 的 强度 和 塑性 综合 性 能 和 类 似 合金 工 和 热处理 中 ， 通 过 m 相 的 析出 ， 控 制 合 金 的 晶 粒 
的 热处理 。 KK, 
表 4-44 ”锻造 铁 基 超 合金 典型 固 溶 处 理 和 时 效 处 理 
固 溶 处 理 EC 
a ME pem 
sams WE | mih | 冷却 方式 HE tian | 冷却 方式 
C F C F 
A-286 980 1800 1 油 冷 720 1325 16 空冷 
Discaloy 1010 1850 2 油 冷 730 1350 20 空冷 
650 1200 20 空冷 
N-155 1165 ~ 1190/2125 ~ 2175 1 IY 815 1500 4 空冷 
Incoloy 903 845 1550 1 水 冷 720 1325 8 pu 
620 1150 8 空冷 
Incoloy 907 980 1800 1 空冷 775 1425 12 炉 冷 
620 1150 8 空冷 
Incoloy 909 980 1800 1 空冷 720 1325 8 炉 冷 
620 1150 8 空冷 
Incoloy 925 1010 1850 1 空冷 730 1350 8 yu 
620 1150 8 空冷 
720 1325 8 炉 冷 
620 1150 8 空冷 
620 1150 8 空冷 














注 ; 采用 选择 不 同 工 艺 改 善 所 需 特 定 的 性 能 。 

















加 如 果 炉 尺寸 /负载 不 允许 快速 加 热 至 最 初 温度 ， 建议 控制 在 590~730%C (1100~1350°F ) 。 
对 给 定 的 合金 或 工件 ， 通 过 一 次 固 溶 和 时 效 处 







































































1) 调整 固 溶 温度 或 时 间 。 

















2) 调整 时 效 温度 。 


理 实验 ， 很 难得 到 理想 的 力学 性 能 。 为 得 到 所 需 的 
性 能 ， 可 以 通过 改变 和 调整 下 面 工艺 参数 . 


3) 增加 一 级 高 于 最 终 时 效 温度 的 中 间 (稳定 


化 ) 时 效 工 艺 。 


4) 增加 第 二 个 〈 最 终 ) 较 低 的 时 效 处 理 温度 。 








5) 在 双 时 效 工 艺 中 调整 一 个 或 两 个 时 效 温 度 。 
K 4-45 不 同时 效 工艺 对 A-286 析出 硬化 合金 断裂 性 能 的 影响 


6) 添 
7) 延 





工艺 对 经 过 热处理 


( 即 增加 一 


加 第 三 次 时 效 处 理 。 
长 时 效 时 间 。 


























提 下 ) 的 工艺 方法 比 增加 一 次 时 效 处 理 更 好 。 


表 4-45 为 A-286 合金 的 示例 。 表 中 为 不 同时 效 
的 A-286 合金 缺口 
次 时 效 处 理 和 通过 提高 时 效 温度 
采用 这 两 种 工艺 方法 ， 合 金 都 能 达到 需要 自 
裂 性 能 ， 但 提高 时 效 温 度 〈 在 不 提高 固 浴 温 度 日 


塑性 的 影响 
) 。 虽 然 


iz 





BEI 






































KERO 
热处理 工艺 一 = > : 
- 寿命 /h | 断后 伸 长 率 (%) 标 距 50mm(2in) | 失效 部 位 
原 热处理 工艺 @ 

m — 缺口 

900°C (1650°F ) 保温 2h , 油 冷 ;720% (1325 下) 保温 16h ,空冷 TRUM k 
改进 后 的 热处理 工艺 ® ere 
- 5.6~7.7 ti i 
原 热 处 理工 艺 +650% ( 1200 F ) 时 效 12h, 231 人 6 TENENTE 
900°C (1650F ) 保温 2h , 油 冷 ;730% (1350 F ) 保温 16h, 2375 | 24-82 4.9-7.7 光滑 试 棒 


CD 在 温度 650°C (1200'F) 和 应 力 450MPa (65ksi) 下 蜂 变 断裂 规范 要 求 ; 寿命 不 低 于 23h; A ik 





失效 。 
@ 采用 十 个 试 样 检测 。 








C 每 个 工艺 采用 五 个 试 样 检测 。 





492 














情况 下 不 允许 





如 合金 经 高 温 退 火 〈 比 如 经 过 钙 焊 ) 产生 了 粗 
组 织 ， 这 种 时 效 处 理工 艺 显得 尤其 重要 。 低 膨胀 
合金 就 正 是 这 种 情况 ， 如 低 膨 胀 超 合金 产生 了 粗 
组 织 ， 为 改善 试 棒 的 缺口 断裂 强度 ， 必 须 提 高 初 
的 时 效 温度 和 延长 时 效 时 间 。 

析出 相 的 尺寸 大 小 和 分 布 受 时 效 温度 的 影响 。 
选择 高 于 最 佳 时 效 温 度 时 效 ， 由 于 产生 过 时 效 导 致 
析出 相 粗 化 ， 合 金 的 强度 下 降 。 如 在 该 高 温 下 长 其 
停留 ， 还 会 发 生 再 固 洲 (resolution) 。 与 低 的 时 效 温 
度 相 比 ， 高 的 时 效 温 度 ， 析 出 粗 化 的 y' 相 ， 提 高 了 
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第 4 章 不 锈 钢 和 其 他 特殊 钢 的 热处理 Le 


(2) Incoloy 901 合金 的 热处理 ”Incoloy 901 合 
金 的 y' 相 和 mn 相 的 固 溶 度 线 温度 大 约 分 别 为 940%C 
(1725'F) 和 995% (1825 下 )。 正 如 A-286 合金 (JL 
示例 1) 一样， 为 得 到 细 唱 粒 组 织 (改善 拉 伸 性 
能 ) ， 选 择 固 涂 热处理 温度 高 于 y' 相 固 深度 线 ， 但 低 
F n 相 固 深度 线 ; 为 得 到 较 粗 晶 粒 组 织 ( 改善 抗 蠕 
变性 能 ) ， 选 择 固 溶 热处理 温度 高 于 mn 相 固 深度 线 。 
此 外 ， 在 Incoloy 901 合金 时 效 之 前 ， 为 得 到 理想 的 
唱 界 碳化 物 形 态 ， 先 进行 一 次 稳定 化 处 理 。 稳 定 化 
处 理 促 使 形成 球状 MC 碳化 物 (主要 是 TIC), ， 而 不 









































合金 的 抗 蠕 变 断 裂 性 能 。 为 使 合金 得 到 最 佳 的 短 时 
高 温 性 能 ， 我 们 希望 得 到 细小 弥散 的 y' 析 出 相 。 因 
此 ， 与 希望 得 到 高 的 里 变 断 裂 性 能 相 比 ， 此 时 应 选 
择 较 低 的 时 效 温 度 。 不 论 y' 相 以 什么 方式 析出 ， 必 
须 保 证 碳化 物 均 匀 分 布 。 

(1) 双 时 效 处 理 ” 当 合金 基体 能 析出 多 个 相 时 ， 
选择 一 个 正确 的 时 效 温度 (或 双 时 效 处 理 ， 在 不 同 
的 温度 下 ， 产 生 不 同 大 小 和 类 型 的 析出 相 ) 是 非常 
重要 的 ， 增 加 第 二 个 时 效 处 理 可 以 进一步 提高 合金 









































常 采用 双 时 效 处 理工 艺 控 制 y' 和 析出 相 的 尺 
才 大 小 和 分 布 。 除 主要 控制 y' 相 和 ~y" 相 的 析出 ， 双 
时 效 处 理工 艺 另 一 个 重要 作用 是 控制 晶 界 碳化 物 形 
态 。 对 某 些 合金 ， 如 Incoloy 901 和 A-286, MC 碳化 
物 可 能 会 出 现 以 膜 的 形式 沿 着 唱 界 形成 ， 降 低 合金 
的 塑性 。 

根据 合金 类 型 和 设计 的 性 能 目标 。 选 择 和 调整 
双 时 效 处 理 或 多 步 时 效 (multistep aging) 处 理工 艺 。 
对 某 些 合金 ,第 二 次 时 效 温度 高 达 850 
(1560F), 

然而 ， 对 其 他 合金 ， 时 效 可 以 采用 在 850 ~ 
1100% (1560-2010'F) 温度 区 间 ， 保 温 时 间 可 长 
达 24h。 例 如 ， 采 用 一 次 或 多 次 在 较 低 温度 进行 时 
效 。 在 760% (1400°F) 时 效 16h， 完 成 y' 相 的 析 
出 ， 在 第 二 次 时 效 处 理 中 析出 的 细小 的 y' 相 有 利于 
提高 合金 的 抗 拉 强度 和 断裂 寿命 。 

































































是 在 唱 界 形成 连续 的 碳化 物 膜 。 研 究 表明 ， 合 金 低 
应 力 塑 性 破坏 与 连续 的 唱 间 MC 碳化 物 膜 有 关 ， 而 
球状 MC 碳化 物 形 态 提高 了 合金 的 断裂 寿命 和 塑性 。 

Incoloy 901 合金 采用 下 面 的 热处理 工艺 : 

1) 在 1080~1105% (1975~2025 下 ) 固 溶 保温 
2h， 空 冷 或 采用 更 快 冷却 速率 冷却 。 

2) 在 775~800% (1425~1475°F) 稳定 化 处 理 
2~4h， 空 冷 。 

3) 在 705~745% (1300~1375 下 ) 时 效 24h, 
空冷 。 

得 到 组 织 为 : ASTM 2-4 的 粗 晶 ，Yy' 相 强化 的 基 
体 ， 碳 化 物 晶 间 分 布 不 连续 。 
通过 锻造 、 降 低 固 溶 -稳定 化 温度 和 选择 时 效 温 
度 ， 保 证 得 到 细 唱 粒 。 得 到 细 晶 粒 的 热处理 工艺 为 : 

1) 在 980~ 1040 (1800~1900 下 ) 固 溶 保 温 
1~2h， 空 冷 或 采用 更 快 冷 却 速率 冷却 。 

2) 在 705~730% (1300~1350°F) 稳定 化 处 理 
6~20h， 空 冷 或 采用 更 快 冷却 速率 冷却 。 

3) 在 635~ 665% (1175 ~ 1225 下 ) 时 效 12 ~ 
20h, 215, 

合金 采用 这 种 工艺 处 理 ， 产 生动 态 再 结晶 ， 组 
织 为: 晶 粒 尺寸 ASTM 5~7， 通 过 不 连续 的 碳化 物 和 
部 分 n 相 强 化 晶 界 ， 基 体 由 y' 相 析出 强化 。 采 用 上 
述 两 种 热处理 工艺 ， 经 锻造 和 热处理 的 Incoloy 901 
合金 涡轮 盘 室 温 拉 伸 性 能 见 表 4-46。 降 低 固 溶 温 度 ， 
提高 合金 的 抗 拉 强 度 和 塑性 。 








































































































表 4-46 在 两 种 热处理 条 件 下 Incoloy 901 合金 涡轮 盘 锻 件 不 同 部 位 的 拉 伸 性 能 
































热处理 工艺 试验 部 位 届 服 强度 极限 抗 拉 强度 断后 伸 长 率 (% ) 断面 收缩 率 

MPa ksi MPa ksi EREE 50mm(2in) (%) 

1095°C (2000°F ) 保温 2h ,zKi&- | 568-4 r8] - Tiii 859 124.6 | 1178 | 170.8 15 16 
790*C (1450°F ) 保温 2h, A+ | $6S8-fem]-JH WB | 907 131.6 | 1168 | 169.4 13 14 
730°C (1350F ) 时效 24h ,空冷 | $6 8-fep]-rnàp | 880 127.6 | 1179 | 171.0 15 17 
feid- HA | 858 124.4 | 1054 | 152.9 — = 

SCH m- | 883 128.0 | 1175 | 170.4 13 17 

盘 孔 - 径 向 - 顶 前 874 126.8 | 1200 | 174.0 14 17 

2E4L-F2 n] JC 889 129.0 | 1131 | 164.0 = A 

盘 孔 - 径 向 -中 部 | 869 126.0 | 1172 | 170.0 16 20 
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(E) 
"m TM 屈服 强度 极限 抗 拉 强 度 | 断后 伸 长 率 (% 断面 收缩 率 

MAET E 试验 部 位 MPa ksi MPa ksi 标 距 jane c (96) 

盘 孔 - 轴 向 -中 部 | 840 121.8 | 1154 | 167.4 = = 

盘 孔 - 孔 问 -项 冲 859 124.6 | 1167 | 169.2 15 17 

1010*C (1850 下 ) 保 温 2h, 水 冷 +| 轮 加 - 径 向 -顶部 | 924 134.0 | 1234 | 179.0 17 20 
730% (1350 下 ) 保 温 20h ,水冷 +| 5683-45 18] Jr 952 138.0 | 1240 | 179.8 17 21 
650°C (1200F ) 时效 20h ,空冷 | 轮 辆 - 径 向 -中 部 | 980 142.0 | 1258 | 182.4 19 29 
轮 罗 - 轴 向 -中 部 | 972 | 141.0 | 1255 | 182.0 21 31 

轮 罗 - 切 向 -中 部 | 986 143.0 | 1274 | 184.8 18 25 

盘 孔 - 径 向 -项 间 978 141.9 | 1248 | 181.0 18 24 

盘 孔 - 径 向 - 底 间 976 141.6 | 1255 | 182.0 20 31 

盘 孔 - 径 向 -中 部 | 968 140.4 | 1252 | 181.6 21 34 

盘 孔 - 轴 向 -中 部 | 940 136.4 | 1081 | 1556.8 5 9 

盘 孔 - 径 向 -顶部 | 965 140.0 | 1253 | 181.8 20 31 

值得 注意 的 是 ， 不 仅 热处理 工艺 会 对 合金 的 拉 伸 % 4-47 FARR TH Incoloy 901 合金 高 周 

性 能 产生 影响 ， 热 加 工 过 程 中 对 控制 组 织 也 是 非常 重 ER VERE AY RI 455°C 〈850T ) 

的 因素 。 经 温度 955 ~ 1095 (1750~2000°F ) [Wl ae 107 周 次 的 疲劳 强度 疲劳 比 
溶 ， 分 别 得 到 不 同 晶 粒 尺寸 (ASTM 12 到 ASTM 2), daia MPa ksi (FS/UTS) © 
图 4-51 为 采用 这 种 工艺 处 理 的 Incoloy 901 合金 在 不 同 ASTM 2 315 46 0. 32 
温度 下 拉 伸 性 能 。 当 品 粒 尺寸 从 ASTM 2 细 化 至 Ass = = 

ASTM 12 624 91 0.55 


ASTM 12, Incoloy 901 合金 的 高 周 疲劳 强度 提高 一 倍 








(ILK 4-47) 。 低 周 疲劳 强度 也 随 细 化 唱 粒 得 到 大 大 的 


提高 ( 见 表 4-48), 


温度 /*F 
isoo? 210 390 — 570 750 930 1110 1290 
晶 粒 尺寸 ASTM 
955C/] h 720'C/A h 650 C/ 12 h, 
1400 SCA ACIDO 全 2 DAG 12 200 
A1095 C/A h/AC+720°C/4 h /AC+650C/12 h/AC 2 




































































LR NS n 0 
z 断面 收缩 率 p 
S Š 
FE i B0 xc 
E | 
È 20 一 (50mm) " 5o ti 
E 一 二 二 = 一 二 三 alee T° = 
cas MEE Tian Pd 
10 pe 10 
0 100 200 300 400 500 600 700 
温度 /'C 

图 4-51 温度 和 晶 粒 尺寸 对 Incoloy 901 锻件 在 固 溶 

处 理 、 稳 定 化 处 理 和 时 效 条 件 下 拉 伸 性 能 的 影响 

注 : AC= 空 冷 
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(D FS/UTS (疲劳 强度 / 抗 拉 强 度 ) 
























































表 4-48 晶 粒 尺寸 对 Incoloy 901 合金 低 
周 疲劳 性 能 的 影响 455°C (850 下 ) 
、 应 3H Be 失效 周 次 卫 
ROLY MPa = ksi C 5 下 n 
ASTM 2 | 2052448 | 30465 | 455 | 850 9 
ASTM 5 | 2052448 | 30465 | 455 | 850 26 
ASTM 12 | 2052448 | 30+65 | 455 | 850 200+ 
ASTM 2 | 205x530 | 30+77 | 455 | 850 5 
ASTM 5 | 2052530 | 30+77 | 455 | 850 16 
ASTM 12 | 2054530 | 30x77 | 455 | 850 137 
(D 8 次 试验 的 平均 值 。 
表 4-49 为 稳定 化 处 理 对 Incoloy 901 合金 性 能 的 影 
响 。 增 加 稳定 化 处 理 大 大 提高 合金 的 高 温 断 裂 塑 性 ， 
但 会 牺牲 一 些 屈 服 强度 和 断裂 寿命 。 
增加 第 二 次 时 效 处 理 可 以 选择 性 提高 合金 的 某 些 


MERE. Bil 
(1985 °F ) 








在 720% (1325F) È 
服 强度 不 够 ， 无 法 满足 室温 下 抗 拉 强度 的 技术 要 求 ， 
导致 失效 ; 增加 在 650° (1200°F) 保温 12h (KUS) 























H, Incoloy 901 合金 先进 行 了 在 1085% 
国 深 加 热 2h+ 稳 定 化 处 理 (IKE). WR AA 
次 时 效 24h 工艺 ， 


工件 由 于 届 


第 二 次 时 效 处 理 ， 提 高 了 合金 强度 ， 满 足 了 性 能 


求 。 表 4-50 为 该 合金 采用 两 种 时 效 工 艺 的 性 能 数据 。 

Incoloy 901 合金 的 一 个 实例 为 ， 通 过 将 稳定 化 处 
理 (空冷 ) 温度 从 775% (1425F) 提高 到 790°C 
(1450°F), ， 稳 定 化 时 间 均 为 20， 同时 增加 了 第 二 次 
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表 4-49 ”稳定 化 处 理 对 Incoloy 901 合金 性 能 的 影响 
极限 抗 拉 强 度 届 服 强度 断后 伸 长 率 ( %) 断面 收缩 率 持久 寿命 
MPa ksi MPa ksi | #72 50mm(20in) (%) /h 
在 20% (70°F ) Wisk 
无 中 间 时 效 了 
炉 号 A 1050 | (152) | 790 | (115) 12 13 — 
炉 号 B 1080 | (157) | 790 | (114) 17 16 
有 中 间 时 效 % 
Heat A 1040 | (151) | 730 | (106) 12 15 - 
Heat B 1040 | (151) | 710 | (103) 12 13 = 
TE 650°C ( 1200"F ) 测试 
无 中 间 时 效 
炉 号 A 1.0 一 76 
JB 1.5 — 118 
Ay rip ipsc 
JE A 11 一 45 
炉 号 B 7 一 54 
CD 热处理 : 在 1120% (2050F) 保温 2h， 水 冷 ; 在 745% (1375F) 保温 24h， 空 冷 。 
© 热处理 : 在 1120% (2050F) 保温 24hn， 水冷 ; 在 815% (1500F) 保温 4h， 空 冷 ; 在 745% (1375F) 保温 24h, 
表 4-50 ” 单 次 时 效 和 双 时 效 对 Incoloy 901 合金 室温 性 能 的 影响 
极限 抗 拉 强 度 届 服 强度 断后 伸 长 率 (%) 断面 收缩 率 
MPa ksi MPa ksi 标 距 50mm(2in) (%) 
技术 参数 1140 165 827 120 12 15 
单 次 时 效 了 1150~1160 | 167~169 800~810 116~118 20~23 24~29 
双 时 效 2 1190-1210 | 173-175 830~ 890 121~129 18~22 24~29 
注 : 单 效 时 效 和 双 时 效 数 据 反映 4 次 试验 结果 。 
CD 固 溶 : 在 1085% (1985F) 保温 2n， 水 冷 ; 时 效 : 在 770% (1450F) 保温 2h， 空 冷 。 
© 第 二 次 时 效 : 在 650% (1200F) 保温 12h, Z, 
表 4-51 增加 第 三 次 时 效 对 Incoloy 901 合金 性 能 的 影响 
极限 抗 拉 强度 届 服 强度 断后 伸 长 率 (% ) WEZE 
Es b 缩 率 ( Ot " 
MPa ksi MPa ksi 标 距 50mm( 20in) 断面 收缩 率 ( %) zip pe BED 
1140 165 830 120 12 15 在 23h ,49, 9 
Xu pad 
160 - 1210* 169-175* | 810-900? | 118-131? 22-239 25-309 PON 
i E s 7 E Bi 85h,2. 89, 9 
三 次 时 效 9 
1200~ 12409 174~180 | 850-930? | 123~135® 18-209 23-299 PE 64h, 7%; 
^ 7 ^ mE ~ s 74h ,6. 39, ? 
(D Æ 650C (1200F) 温度 下 和 在 应 力 为 620MPa (90ksi) 。 
@ 最 低 值 。 
@ E: 在 1085?C (1985F) 保温 2h， 水 冷 ; 时 效 1: YE 775'C (1425F) 保温 2h, 2:12; BIA 2. 在 720% 
(1325F) 保温 24h， 空 冷 。 
® 七 次 试验 。 
@ 三 次 试验 。 
© TAA; 在 1085?C (1985F) 保温 2h, 水冷 ;时效 1; 在 790C (1450F) 保温 2h, 空冷 ， 时 效 2. 在 720% 





(1325F) 保温 24h， 空 冷 。 时 效 3: 在 650% (1200F) 保温 12h, Z 


o 
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时 效 处 理 ， 很 好 地 解决 了 Incoloy 901 合金 室温 届 服 










































































(3) Inconel X-750 合金 的 热处理 根据 所 需 

















































































































(D Æ 650C (1200F) 温度 下 和 在 应 力 为 552MPa 
(80ksi) 的 最 低 值 为 寿命 ，23h; 伸 长 率 ，5% 。 
Q ER: 在 1085% (1985F) 保温 2h， 水冷; MX: 
在 720% (1325F) 保温 24h， 空 冷 。 
O 除 第 一 次 时 效 温度 是 810% (14907F) 外 ， 其 余 条 
件 在 @ 相 同 。 

















表 4-53 析出 强化 Inconel X-750 








强度 和 塑性 偏 低 的 问题 。 表 4-51 为 采用 原 热 处 理工 DRUG E Es 
uem a 的 性 能 要 求 和 具体 应 用 ， 合 金 的 热处理 各 有 不 
另 一 个 例 邓 为 稳定 化 处 理 对 Incoloy 901 AA — 同 。 采 用 下 面 热处理 工艺 ， 服 役 工作 温度 高 于 
持久 性 能 的 影响 ， 试 验 数据 如 表 4-52 BUR. drain — 595 (1100T) 的 棒 材 和 锻件 能 获得 最 侍 
c m^ 5 EI No EE ILI ph ae 
固 深 加 时 效 处 理 ， 工 艺 为 在 1085C (1985F) Mih — 人 性 能 。 "€ 。 " 
(空冷 ， 和 在 720C (1325F) 时 效 24h (空冷 )。 通 过 D [5| iR Ab SH, 在 1150C (2100F) 保温 2 ~ 
增加 一 次 在 810KC (1490F) 稳定 化 处 理 ， 除 断裂 寿命 ”人 m . f 
略 有 降低 外 ， 合 金 的 断裂 塑性 显著 提高 ee 
A , Y M Ajo DADA 
表 4-52 改进 时 效 处 理 对 Incoloy 901 S nn 
S a ERES BL ME AE WO BE 3) 时 效 : 在 705 (1300F) 保温 20h， 
cA PERE Le x a sede ae 
试验 原 工艺 @ 改进 工艺 @ 通过 该 工 处 到 A 金 得 到 最 高 蠕 变 性 能 和 断 
编号 Fite [Wii MR (se) | 寿命 | 断后 伸 长 率 (%) “RE 
/h | 标 距 50mm(2in) | /h | 标 距 50mm(2in) 服役 工作 温度 低 于 595% (11007F) 获得 最 佳 
i : s B 性 能 的 热处理 为 : 
ear i US 5 1) EAk: 在 980C (1800F) 保温 1h, 
4 | iil 4 110 9 空冷 。 
at 4 ` z 2) 时 效 : dE 730 (1350F) 保温 8h， 炉 冷 至 
7 |127 4 98 9 620 (1150F), 


3) 在 620% (1150F) 保温 18h, 2, 
通过 该 工艺 处 理 ， 合 金 得 到 最 佳 拉 伸 性 能 。I- 


conel X-750 合金 不 同 工 件 和 产品 的 热处理 总 结 村 
4-53, 
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合金 不 同 工 件 和 产品 典型 热处理 




















































































































不 同 工 件 和 产品 所 需 具 体 性 能 要 求 型 热处理 
在 595% ( 11007F ) 以 下 温度 获得 高 平衡 处 理 .885%C (1625 °F ) 保温 24h ,空冷 。 时 效 处 
强度 和 最 佳 塑 性 理 :705% (1300 下 ) 保 温 20h, 空 冷 
A A [5| T Ab PH. 980°C (1800F), 空冷 。 时 效 处 理 : 
y 3H RF žk 7H ER , 
E be. PONAM a 730°C (1350F ) 保温 8h , 炉 冷 至 620 ( 11507F ) 保温 
杆 件 , 棱 材 和 锻件 | 佳 拉 伸 性 能 gh, 7 
op) DI LJH REE EE 完全 固 溶 :1150%C (2100F) 保温 2~4h, 空 冷 。 稳 
F ) EA E iii BE fc en i 定 化 处 理 :845%C ( 1550°F ) 保温 24h, 28, BERI 
TUE 388 .705*C ( 1300°F ) 保温 20h , 2:1 
在 高 温 下 高 强度 退火 ;时 效 处 理 :705% ( 1300 F ) 保温 20h ,空冷 
薄板 , 带 钢 和 板材 高 强度 和 在 高 达 705%C ( 13007F ) 高 退火 ; 炉 冷 。 时 效 处 理 :730%C (1350°F ) 保温 8h , 炉 
温 的 强度 冷 至 620%C (11507F ) 保温 8h, 2:150 
管材 在 高 温 下 高 强度 退火 ;时 效 处 理 :705%C ( 1300 F ) 保温 20h ,空冷 
WAIN s b ~ A 3 350° 1 
1 号 回 火 线材 在 540°C ( 10007F ) 以 下 温度 服役 et 20%) +730% (1350 下 ) 保 
(mL 9 IY 
wavs CH m TE 
在 370% (700°F ) 以 下 温度 服役 " po HZ) (30 ~ 65% ) + 650°C (1200F ) HEY 
DIX 
FSS [n] kA 本 冷 拉 ( 拔 )(30~65% )+1150% (2100°F ) 保温 2h , 2S 
E Pe ii JE Hrs , 
t 650°C (900-1200 F) tat BEM | a 945% ( 1550°F ) 保温 24h, ZS Y + 705*C (1300 F) 
“äi 保温 20h ,空冷 
CD 短 时 间 等 价 性 能 可 以 由 下 面 的 析出 强化 工艺 : 7600C (14007F) 保温 1h， 炉 冷 至 620" (1150F) 保温 3h， 空 冷 。 
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4. 冷加工 的 影响 

时 效 硬化 镍 - 铁 基 超 合 金 的 冷加工 会 对 合金 热 处 
理 产 生 影响 。 冷 加 工 影 响 合金 的 再 结晶 过 程 ， 在 后 
续 固 溶 处 理 中 晶 粒 长 大 ， 以 及 时 效 反应 动力 学 。 由 
于 合金 经 固 溶 处 理 后 强度 低 ， 塑 性 好 ， 因 此 合金 冷 
加 工 可 在 固 溶 处 理 后 时 效 处 理 前 进行 ( 见 表 4-54) 。 

表 4-54 ”时效 对 固 溶 处 理 耐 热合 
金 室 温 力学 性 能 的 影响 












































0. 2% 届 服 强度 断后 伸 长 率 ( %) 

合金 牌号 无 时 效 时 效 EREE 50mm(2in) 

MPa ksi MPa ksi | 无 时 效 | 时 效 
A-286 240 | 35 | 760 | 110 52 33 
René 41 620 | 90 | 1100 | 160 45 15 
X-750 410 | 60 | 650 | 92 45 24 
Haynes alloy 25 | 480 69 | 480 70 55 45 




















(1) AMTIA SETA AR E P t KC BUE] 大 
变形 量 的 冷加工 在 固 深 处 理 时 会 细 化 晶 粒 ， 但 少量 
临界 变形 量 的 冷加工 可 导致 晶 粒 粗 化 。 不 同 冷加工 
变形 量 对 A-286 合金 在 固 溶 处 理 中 晶 粒 长 大 的 影响 
见 图 4-52。 未 变形 材料 固 溶 处 理 后 的 最 大 晶 粒 尺寸 
为 ASTM 5。 经 变形 量 为 1%~5% 冷 加 工 ， 使 合金 在 
后 续 900%C (1650 下 ) 固 深 处理 时 引起 过 度 的 晶 粒 
长 大 。 变 形 量 大 于 5% 的 冷加工 ， 未 发 生 临 界 晶 粒 长 
大 ， 再 结晶 晶 粒 尺寸 随 冷 加 工 量 的 增加 而 减 小 。 过 
度 的 晶 粒 长 大 ， 特 别 是 局 部 晶 粒 过 度 长 大 ， 会 降低 
合金 的 拉 伸 性 能 。 因 此 ， 对 固 溶 处理 前 需 进行 冷 加 
工 或 热 加 工 工件 ， 为 避免 异常 大 的 晶 粒 长 大 ， 加 工 
变形 量 必须 超过 临界 变形 量 (根据 合金 不 同 ， 冷 加 
工 临 界 变形 量 约 1% ~6% ， 热 加 工 约 10% ) 。 该 规则 
适用 于 如 冷 铂 螺 栓 、 扭 转 或 拉 伸 变形 钢板 ， 以 及 简 
单 弯 曲 成 形 工件 和 产品 。 

(2) 冷加工 对 时 效 的 影响 ”冷加工 会 加 速 时 效 
反应 ， 导 致 在 正常 时 效 温度 条 件 下 ， 提 前 析出 沉淀 
相 。 如 合金 的 变形 量 大 ， 在 低 于 正常 时 效 温度 下 ， 
保持 足够 长 的 时 间 ， 也 会 析出 沉淀 相 。 换 句 话 说 ， 
冷加工 能 使 合金 在 正常 时 效 温度 条 件 下 ， 更 容易 产 
生 过 时 效 。 有 时 甚至 少量 的 残余 应 变 ， 也 会 导致 低 
膨胀 (Invar 型 ) 超 合 金 ， 如 Incoloy 907, 909, Py- 
romet CTX-3 和 CTX-909 产生 应 变 诱导 过 时 效 ， 这 种 
效应 会 极度 恶化 合金 的 拉 伸 性 能 。 因 此 ， 必 须 注意 
在 进行 时 效 前 合金 的 组 织 应 该 是 无 应 变 (位 错 ) 的 
状态 。 然 而 ， 对 适量 的 冷加工 与 时 效 反应 的 相关 数 
据 加 以 合理 利用 ， 可 以 缩短 所 需 的 时 效 时 间 并 降低 
正常 时 效 温度 。 冷 加 工 和 时 效 对 A-286 合金 硬度 的 
影响 如 图 4-53 所 示 。 

随 冷 轧 变形 量 增 大 ,冷加工 后 时 效 前 的 硬度 ， 
以 及 时 效 硬 化 峰值 明显 提高 。 时 效 硬化 峰值 出 现 的 
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最 大 唱 粒 尺寸 ASTM( 晶 粒度 ) 








n 4 8 12 16 20 
冷加工 变形 量 (%) 
图 4-52 不 同 冷加工 变形 量 对 





A-286 析出 硬化 不 锈 钢 900% (1650°F ) 
固 洲 处理 中 晶 粒 尺寸 的 影响 











时 效 温度 (在 时 效 温度 保温 16m/ °F 
400 800 1200 1600 























Bs 
0 200 400 600 800 1000 
时 效 温 度 (在 时 效 温度 保温 16h)/'C 


图 4-53 ”冷加工 和 时 效 对 A-286 
析出 硬化 不 锈 钢 硬 度 的 影响 


温度 随 变形 量 增加 而 降低 ， 出 现 软 化 的 温度 也 降低 。 
例如 在 图 4-53 中 ， 与 未 进行 冷加工 的 合金 时 效 前 硬 
度 相 比 ， 合 金 经 81% 冷 加 工 ， 在 760C (1400F) 
时 效 16h 后 的 硬度 要 低 。 

(3) 双 时 效 改善 冷加工 工件 均匀 性 ”如 工件 进 
行 了 不 均匀 冷加工 ，, 采用 比 正常 时 效 温度 高 和 比 正常 
时 效 温 度 低 的 双 时 效 工艺 ， 可 以 得 到 均匀 的 性 能 。 例 
如 ,不 均匀 变形 的 A-286 合金 冷加工 工件 ,经 在 
760 (1400°F) 和 720% (1300°F) 双 时 效 处 理 ， 工 
件 的 硬度 、 短 时 拉 伸 性 能 和 蠕 变 断 裂 性 能 比 在 正常 
720% (1325 下 ) 时 效 处 理 的 一 致 性 更 好 。 提 高 了 时 
效 温度 也 提高 了 工件 在 服役 条 件 下 的 组 织 稳 定性 。 
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不 锈 钢 是 现代 工业 文明 必 不 可 少 的 一 种 合金 材 








料 ， 具 有 很 好 的 耐 蚀 性 ，] 
食品 行业 。 





泛 应 用 于 化 工 、 


石化 和 





按 金 相 组 织 分 类 ， 不 锈 钢 分 为 奥 氏 体 不 锈 钢 、 
铁 素 体 不 锈 钢 、 双 相 不 锈 钢 、 马 氏 体 不 锈 钢 和 析出 





硬化 不 锈 钢 。 其 


硬度 高 ， 其 他 类 型 的 不 锈 钢 ， 特 别 是 


nace 


BE 


PHRI 问题 pole 





ei: 前 提 
人 类 针对 如 何在 不 锈 钢 表 面 御 





中 马 氏 体 不 锈 钢 和 析出 硬化 不 锈 钢 


应 用 为 最 为 广 


硬度 和 耐 磨 性 低 ， 主 要 是 摩擦 化 








a 类 型 。 为 解决 不 锈 钢 硬 度 和 耐 磨 
常 是 在 工件 表面 制备 合适 的 涂 层 。 

下 ， 改 善 其 耐 磨 性 能 ， 

备 高 硬度 耐 麻 层 进行 

渗 碳 被 证 明 为 最 为 有 





了 了 不懈 地 研究， 其 中 ， 渗 气 和 


效 的 工艺 方法 。 
4. 5. 1 不 锈 钢 


不 锈 钢 是 含有 10. 5% 以 上 Cr 的 
不 锈 钢 Cr 含量 超过 





30% , 








或 铁 含量 








铁 基 合 金 。 
不 到 50%。 通 过 


一 些 





在 钢 的 表面 形成 一 种 看 不 见 、 致 密度 高 和 附着 力 强 
的 富 铭 氧化 膜 ， 不 锈 钢 实现 不 锈 的 性 能 。 在 有 氧 存 





在 钢 的 表面 ， 























形成 具有 自修 复 功 能 的 氧化 膜 。 在 钢 





中 还 添加 有 其 他 元 素 ， 如 镍 、 钼 、 铜 、 詹 、 铝 、 硅 、 
包 、 氮 、 硫 和 硒 ， 以 改善 不 锈 钢 某 些 特殊 性 能 。 不 


锈 钢 的 碳 含量 有 低 了 


H 





的 马 氏 体 不 锈 钢 牌号 














在 给 定 应 


j 工 件 的 条 件 下 ， 


于 0. 03% 的， 也 有 高 达 1.0% 以 上 














通常 根据 





耐 蚀 性 、 








可 加 工 性 、 可 获取 性 、 在 特定 的 温度 下 的 力学 性 能 


以 及 产品 成 本 ， 选 择 不 锈 钢 。 其 中 ， 耐 蚀 怕 
重要 的 选材 性 能 指标 。 








性 能 通常 是 最 重 








钢 、 奥 氏 体 不 锈 钢 、 


1. 不 锈 钢 的 分 类 
通常 不 锈 钢 可 分 为 马 氏 体 不 锈 钢 、 
双 相 不 锈 钢 ( 铁 素 体 - 奥 氏 体 ) 











和 析出 硬化 不 锈 
的 成 分 。 


表 4-55 各 类 主要 不 锈 钢 的 成 分 





E 和 力学 


铁 素 体 不 锈 


JEK, K 4-55 为 各 类 主要 不 锈 钢 









































化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
合金 类 型 s : - 
zd AISI C Mn Si Cr Ni 其 他 
304 0. 08 2.0 1.0 18.0-20.0 | 8.0~10.5 — 
奥 氏 体 不 锈 钢 
316 0. 08 2.0 1.0 16.0~18.0]10.0~14.0| 2.0~3.0 Mo 
409 0. 08 1.0 1.0 10.5~11.7 0.5  |6x96C-0. 075max Ti 
铁 素 体 不 锈 
PUR AA 430 0. 12 1.0 1.0 16.0~18.0 = = 
420 0. 15min 1.0 1.0 12.0~14.0 m = 
马 氏 体 不 
BRATEN 440C 0.95~1.2 1.0 1.0 16.0~18.0 = 0.75 Mo 
3.0~3.5 Mo 
mE UNS S30205 0. 03max | 2. Omax 1.0max |22.0-23.0| 4.5~6.5 cio 
双 相 不 锈 钢 0.05~0.6 M 
网 nd * ^ o 
‘ : .5~24. ~3 
UNS S32304 0.03max | 2. Smax 1.0max |21.5~24.5| 3.0~3.5 DN 
17-4PH 0. 07 1.0 1.0 15.5~17.5| 3.0~5.0 30530 Ci 
7 z : i : T Pu 0. 15-0. 45 Nb 
析出 便 化 不 锈 钢 Tee 
^" ^ d. o 
PH 13-8 0. 05 0.2 0.1 12.2~13.2| 7.5~8.5 bct ATOJN 
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(D 马 氏 体 不 锈 钢 ” 马 氏 体 不 锈 钢 实质 上 是 含 
铬 、 碳 的 合金 ， 在 深 火 硬化 时 ， 具 有 畸变 的 体 心 立 
Ji (bee) 晶体 结构 ( 马 氏 体 )。 马 氏 体 不 锈 钢 属 铁 
磁性 材料 ， 可 热处理 滩 火 强 化 ， 在 相对 温和 的 环境 
中 使 用 ， 具有 耐 蚀 性 。 通 常 马 氏 体 不 锈 钢 中 铬 食量 
在 10.5%~18% 的 范围 ， 碳 含量 在 0.03%~0.08% 的 
范围 ， 但 个 别 合金 的 碳 含量 可 能 超过 1. 2%。 需 保证 
钢 中 铬 及 碳 的 含量 保持 平衡 ， 以 确保 深 火 后 得 到 马 
氏 体 组 织 。 钢 中 存在 有 未 溶 碳化 物 ， 以 提高 钢 的 耐 
磨 性 或 保持 刀具 刃 口 锋利 ; 钢 中 添加 其 他 元 素 ， 如 
Ge. Te. PAG, FERIA PERE; 钢 中 添加 在 
oe ER, nf A ic ae TERE E f i HP int php Rd s d] 
性 。 此 外 ， 某 些 牌 号 中 添加 硫 和 硒 元 素 ， 改 善 可 加 
工 性 。 

(2) 铁 素 体 不 锈 钢 ” 铁 素 体 不 锈 钢 是 具有 bec 
晶体 结构 含 铬 的 铁 磁 性 合金 ， 铬 含量 通常 在 10. 5% ~ 
30% 的 范围 。 为 获得 某 些 特殊 性 能 ， 有 些 牌 号 可 能 
WIMA, RE. FR £K. H6. RAMA BORA R 
好 的 塑性 和 成 型 性 能 ， 但 与 奥 氏 体 不 锈 钢 相 比 ， 高 
温 强度 相对 较 差 。 在 低温 条 件 下 和 大 截面 工件 ， 铁 
素 体 不 锈 钢 的 韧性 可 能 受到 限制 。 

(3) 奥 氏 体 不 锈 钢 ”通过 在 钢 中 添加 扩大 奥 氏 
体 化 元 素 ， 如 镍 、 锰 和 所 ， 获 得 面 心 立 方 (fee) fü 
体 结 构 的 奥 氏 体 组 织 。 这 类 钢 在 退火 条 件 为 无 磁性 ， 
仅 能 通过 冷加工 进行 强化 。 奥 氏 体 不 锈 钢 通常 具有 
极 好 的 低温 性 能 和 良好 的 高 温 强度 。 钢 的 铬 含量 一 
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退火 条 件 下 ， 析 出 硬化 不 锈 钢 的 组 织 可 以 是 奥 氏 体 
或 马 氏 体 。 通 过 调整 热处理 或 冰冷 处 理 ， 那 些 在 退 
火 条 件 下 为 奥 氏 体 的 可 转变 为 马 氏 体 。 在 大 多 数 情 
况 下 ， 这 类 不 锈 钢 通过 在 马 氏 体 组 织 中 析出 强化 相 ， 
实现 高 强度 。 

为 实现 不 锈 钢 工 件 进行 最 佳 选 材 ， 应 该 考虑 以 
FAR: 

1) 耐 腐蚀 。 

2) 抗 氧化 和 抗 硫化 。 

3) 在 环境 温度 和 服役 条 件 下 的 强度 和 塑性 。 

4) 适合 制造 加 工 技术 。 

5) 是 否 适合 的 清洁 工序 。 

6) 在 服役 中 性 能 的 稳定 性 。 

7) WIE. 

8) 抗 磨 蚀 和 耐 蚀 性 。 

9) 耐 擦 伤 磨损 和 刊 伤 。 

10) 表面 粗糙 度 和 /或 反射 率 。 

11) 磁性 。 

12) 热 导 率 。 

13) 电阻 率 。 

14) 锋利 程度 (UJ HTREATE) 。 

15) 刚度 。 

局 部 腐蚀 ， 如 应 力 腐蚀 开裂 、 在 工件 紧密 接触 
或 有 沉积 物 处 的 缝隙 腐蚀 、 点 腐蚀 、 材 料 敏 化 处 
(如 焊接 热 影响 区 的 唱 间 腐蚀 等 ) ， 往 往 比 均匀 腐蚀 
危害 更 大 。 虽 然 在 大 多 数 的 情况 下 ,产生 了 局 部 腐 







































































般 在 16%~26% 的 范围 ， 镍 含量 可 达 35% ， 锰 含量 可 
达 1596, 2xx 系列 合金 含有 所 ，4% ~ 15.5% 锰 和 可 达 
79058, 3xx 系列 合金 含 大量 的 镍 和 可 达 2% 锰 。 为 获 
得 某 些 特 殊 性 能 ， 如 抗 点 蚀 性 能 和 抗 氧 化 性 能 ， 一 
HERS YS TIA S. Hl. TEL Fh. BK we. AERA 
金 的 可 加 工 性 ， 某 些 牌 号 的 合金 可 以 添加 硫 和 硒 。 
(4) 双 相 不 锈 钢 ” 双 相 不 锈 钢 的 组 织 为 bec: ih 
体 结 构 的 铁 素 体 和 fee 晶体 结构 的 奥 氏 体 混合 组 织 ， 
各 相 组 织 的 数量 与 合金 的 成 分 和 热处理 有 关 。 在 退 
火 条 件 下 ， 大 多 数 的 双 相 不 锈 钢 设计 为 各 相 组 织 ; 
量 基本 相同 。 合 金 的 主 加 元 素 为 铬 和 镍 。 为 保持 相 
组 织 平衡 和 获得 某 些 耐 蚀 性 ， 添 加 有 所 、 钼 、 铜 、 
GERMS SEA BIR s 
与 合金 含量 相同 的 奥 氏 体 不 锈 钢 相 比 ， 双 相 不 






















































































蚀 的 工件 结构 未 受 影 响 , 但 有 时 会 导致 意 想 不 到 灾 
难 性 的 失效 。 因 此 ， 在 设计 和 选择 适合 的 不 锈 钢 牌 
号 时 ,必须 认真 考虑 。 在 有 些 介质 中 看 似 微小 的 杂 
质 ， 有 时 甚至 浓度 在 百 万 之 几 ， 也 可 能 对 腐蚀 造成 
极 大 影响 。 很 多 因素 都 会 引起 和 影响 腐蚀 ， 如 钢 或 
腐蚀 介质 的 传 热 ， 不 同 金属 材料 间 的 接触 ， 杂 散 电 
流 和 许多 其 他 微妙 难以 预测 的 因素 等 。 在 提高 温度 
下 ， 和 气氛 中 可 能 影响 氧化 、 硫 化 或 增 碳 ， 这 些微 小 
因素 的 变化 都 可 能 显著 加 速 腐蚀 。 

尽管 腐蚀 过 程 错 综 复 杂 ， 但 根据 实际 经 验 或 在 
钢 的 生产 商 帮助 下 ， 可 为 大 多 数 工程 应 用 的 工件 进 
行 合理 选材 。 前 面 列 出 的 腐蚀 性 因素 的 微小 变化 ， 
可 能 大 大 影响 腐蚀 过 程 ， 因 此 不 锈 钢 的 耐 腐蚀 实验 
室 数据 可 能 会 对 服役 性 能 预测 产生 误导 ， 即 使 是 实 





























































































































锈 钢 的 耐 蚀 性 与 其 相当 ， 但 具有 更 高 的 抗 拉 强 度 和 
屈服 强度 ， 具 有 更 高 的 抗 应 力 腐蚀 开裂 性 能 。 双 相 
不 锈 钢 的 韧性 介 于 奥 氏 体 不 锈 钢 和 铁 素 体 不 锈 钢 
之 间 。 

(5) 析出 硬化 不 锈 钢 ”析出 硬化 不 锈 钢 主 加 元 
素 为 铬 和 镍 ， 添 加 析出 硬化 元 素 如 铜 、 铝 、 钛 。 在 






































际 服役 中 的 腐蚀 数据 也 可 能 有 局 限 性 。 对 于 服役 条 
件 复杂 的 工件 ， 必 须 进行 广泛 深入 的 研究 和 数据 比 
较 ， 必 要 时 还 需要 进行 小 规模 中 试 或 在 役 检 测 。 
(6) 力学 性 能 ” 除 要 考虑 服役 温度 条 件 下 的 力 
学 性 能 ， 还 必须 考虑 在 其 他 温度 下 的 性 能 。 例 如 ， 
尽管 在 北极 服役 产品 稳 态 工作 温度 可 能 高 于 零度 ， 
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但 必须 要 考虑 工件 在 零下 温度 具有 合适 的 性 能 。 再 
例如 ， 长 期 高 温 服役 工件 的 室温 性 能 也 非常 重要 ， 
如 锅炉 和 喷气 发 动机 ， 这 些 工件 会 间 欣 性 停机 关闭 。 

(7) 加 工 制作 和 清洁 ”通常 不 锈 钢 工 件 的 选材 
要 考虑 可 加 工 性 ， 如 成 型 性 和 焊接 性 ， 甚 至 对 工件 
的 清洁 工序 的 选择 也 必须 进行 要 求 。 例 如 ， 焊 件 如 
在 含 氮 氧 氟 酸 介质 中 清洗 ， 应 该 考虑 到 该 介质 对 敏 
化 不 锈 钢 造成 不 利 的 影响 ， 因 此 应 该 选择 不 会 影响 
服役 性 能 的 ， 经 稳定 化 处 理 的 或 低 碳 不 锈 钢 。 

2. 不 锈 钢 的 钝 化 膜 

铬 在 不 锈 钢 的 表层 会 形成 高 致密 度 的 高 铬 氧化 
膜 ， 该 氧化 膜 能 有 效 保护 基体 ， 使 其 免 受 于 进一步 
氧化 ， 发 生 腐蚀 过 程 。 当 该 保护 氧化 膜 被 划 伤 ， 基 
体 与 氧 直 接 接触 ， 修 复 形成 新 的 氧化 膜 。 该 氧化 膜 
的 一 个 重要 特点 是 能 够 均匀 完全 覆盖 合金 表面 。 工 
件 局 部 的 任何 差异 都 可 能 产生 电位 差 ， 由 此 触发 腐 
蚀 发 生 。 为 防止 表面 发 生 腐蚀 ， 必 须要 求 铬 均匀 固 
溶 在 合金 中 。 将 合金 加 热 到 高 温 (1050%C 或 1920°F 
以 上 ) ， 保 温 一 段 时 间 ， 通 过 扩散 达到 成 分 均匀 ， 而 
后 快速 固 溶 泽 火 ， 防 止 析 出 平衡 相 (主要 是 铬 碳化 
物 和 铬 氮 化 物 ) ， 得 到 过 饱和 固溶体 。 通 过 固 溶 处 
理 ， 可 以 溶解 由 于 缓慢 凝固 形成 的 析出 相 。 通 常 来 
说 ， 如 果 合 金 元 素 不 能 均匀 分 散在 整个 固溶体 中 ， 
合金 的 性 能 将 会 明显 降低 。 

在 正常 情况 下 ， 合 金 的 钝 化 保护 膜 主要 是 由 铬 
氧化 物 、 氧 氧化 物 及 铁 / 铁 氧化 物 组 成 ， 厚 度 在 
1.5~2.5nm 的 范围 。 铬 与 氧 强大 的 亲和力 促进 形成 
极为 稳定 的 化 合 物 (Cr,0,), ， 抑 制 了 其 他 化 学 反应 ， 
从 而 阻止 腐蚀 发 生 。 钝 化 保护 膜 的 化 学 稳定 性 取决 
于 表面 处 理 。 与 机 械 表面 抛光 相 比 ， 电 化 学 抛光 过 
程 ， 如 图 4-54 所 示 ， 增 加 铬 的 表面 浓度 ， 促 进 形成 










































































































































































































































































































































































更 厚 、 稳 定性 更 高 的 钝 化 保护 膜 ( 见 图 4-55) 。 
Auger 分 析 
钝 化 膜 层 


原子 分 数 (%) 过 渡 层 。 基体 材料 





深度 /nm 





S 
钝 化 膜 层 厚度 :5=2.6nm 
ESCA 结 果 :Cr/Fe=172 


图 4-54 电化 学 抛光 表层 钝 化 膜 的 特点 
化 学 分 析 电 子 光 谱 (ESCA) 
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俄 软 谱 分 析 
原子 CS 3 
ame SECURES 








深度 /nm 


铀 化 腊 层 厚度 :=1.1nm 
ESCA 结 果 :Cr/Fe=1.01 


图 4-55 ”机械 表面 抛光 表层 钝 化 膜 的 特点 
化 学 分 析 电 子 光 谱 (ESCA) 


值得 注意 的 是 ， 经 固 溶 热处理 后 ， 工 件 在 高 于 
一 定 温度 下 服役 ， 可 能 导致 平衡 相 的 析出 ( 当 碳 化 
铬 析出 ， 称 为 出 现 敏 化 ) ， 造 成 基体 铬 贫 化 ， 致 使 腐 
蚀 易 于 发 生 。 铬 在 合金 固溶体 中 均匀 分 布 ， 对 形成 
有 效 的 钝 化 保护 膜 尤为 重要 。 

3. 不 锈 钢 渗 氮 / 渗 碳 的 难点 

除 会 遇 到 常用 钢 在 表面 处 理 中 的 问题 外 ， 不 锈 
钢 渗 氮 或 渗 碳 处 理 的 主要 存在 敏 化 温度 和 保护 钝 化 
膜 问 题 。 
首先 ， 不 锈 钢 的 保护 钝 化 膜 能 有 效 保 护 基体 免 
于 腐蚀 ， 但 它 也 同样 会 防止 所 、 碳 原子 扩散 进入 金 
属 基体 。 其 次 ， 在 比 平 衡 相 (所 化 物 和 碳化 物 ) 析 
出 温度 低 的 温度 保温 ， 会 带 来 了 一 系列 问题 : 如 何 
产生 气 、 碳 原子 ， 如 何 去 除 钝 化 膜 以 及 如 何在 这 样 
低 的 温度 下 (反应 动力 学 能 量 低 )， 最 大 限度 提高 
氮 、 碳 在 金属 中 的 扩散 速率 。 为 了 保证 活 氮 工艺 的 
可 行 性 ， 必 须 面 对 和 回答 这 些 重要 问题 。 因 此 ， 大 
多 数 在 低 于 450C (8407F) 温度 下 渗 氮 的 不 锈 钢 ， 
都 采用 不 同 的 方法 去 除 钝 化 膜 和 产生 所 原子 。 固 游 
WA (solution nitriding) 处 理 是 一 个 例外 ， 该 处 理 
温度 高 达 (1050~ 1150%C ,或 1920 ~ 2100 下 ) ， 类 似 
于 固 溶 处 理 。 在 这 样 高 的 温度 下 ， 炉 内 气氛 中 的 N, 
分 解 成 原子 气 ， 毛 原子 与 金属 表面 接触 并 能 渗透 钝 
化 膜 。 然 而， 完成 固 溶 渗 氮 后 ,为 了 防止 平衡 相 的 
析出 ， 必 须 进行 泽 火 冷却 。 这 种 工艺 的 缺点 是 工件 
变形 较 大 和 热处理 炉 设计 复杂 。 

形成 铬 钝 化 膜 需要 高 浓度 铬 ， 而 合金 中 的 铬 对 
稳定 氮 或 碳 原 子 ， 形 成 适当 的 保护 膜 和 形成 晶 格 脱 
上 胀 的 奥 氏 体 相 (或 $S 相 ) 是 非常 重要 的 。 与 此 同时 ， 
这 也 增加 了 合金 的 力学 性 能 ， 耐 磨 性 能 和 耐 蚀 性 。 
4.5.2 Sif 

不 论 在 较 低 温度 CRF 450C, BK 840°F) 下 进 









































































































































































































































行 等 离子 或 气体 渗 氮 ， 或 进行 高 温 固 溶 渗 氮 处 理 ， 
是 需要 在 无 所 化 铬 和 碳化 物 析 出 的 前 提 下 ， 在 表层 
形成 一 种 被 称 为 $ 相 的 特殊 相 组 织 。 高 铬 合金 在 较 
低 的 温度 处 理 时 会 产生 富 氮 - 碳 的 间 队 原子 相 ， 获 得 
更 好 的 性 能 。 其 原因 为 铬 与 氮 CR) 原子 的 之 间 杂 
和 力 强 ， 在 较 低 的 温度 下 ， 仅 间隙 原子 扩散 能 力 强 ， 
而 置换 原子 (如 铬 ) 扩散 能 力 弱 ， 因 此 造成 尽管 置 
换 原子 铬 与 间 际 原子 有 很 强 的 结合 趋势 ， 但 仍 保留 
在 固溶体 中 。 在 该 过 程 中 ， 只 有 间隙 元 素 可 以 扩散 ， 
趋 于 达到 平衡 ， 这 种 准 平衡 ( paraequilibrium) 状态 
的 所 和 碳 过 饱和 固溶体 ， 被 称 为 $ TH. 

在 20 世纪 80 年 代 中 期 ，Zhang、Bell 和 Ichii 首 
次 在 经 低温 (400%C ,或 750 下 ) 等 离子 渗 氮 的 奥 氏 
体 不 锈 钢 中 发 现 $ 相 ， 并 采用 X 射线 衍射 谱 (XRD ) 
对 其 进行 了 深入 分 析 。 与 ASTM 谱 线 卡片 比 对 ， 发 
现 被 检测 到 的 衍射 峰值 中 存在 有 与 卡片 无 法 对 应 的 
相 ，Ichii 将 新 发 现 的 相 命 名 为 S TH. 

间 际 氮 原 子 无 序 占据 在 奥 氏 体面 心 立方 唱 格 的 
八 面体 间 际 位 置 ， 明显 增 大 了 唱 格 常数 ， 大 大 提高 
TAMA (30% ~ 40%， 体 积分 数 )。 间 际 氮 原子 
造成 的 晶 格 膨胀 ， 在 表层 的 奥 氏 体 中 产生 了 压缩 唱 
格 畸变 ， 导 致 堆 埃 层 错 密度 的 增加 。 氮 的 过 度 饱 和 
的 另 一 个 结果 是 与 $S 相 的 晶体 学 有 关 ，XRD 谱 线 分 
析出 现 了 一 个 异常 现象 ， 与 期 望 的 奥 氏 体 衍 射 峰值 
相 比 ， 存 在 有 各 衍射 峰 向 低 布 拉 格 (Bragg) 角度 方 
向 移动 ， 并 具有 不 均匀 性 ， 这 表明 在 晶 格 中 不 同方 
向 的 膨胀 具有 不 均匀 性 。 例 如 ， 膨 胀 奥 氏 体 晶 格 的 
1200| 衍射 峰 高 于 |111| 衍射 峰 。 

假设 气体 混合 物 中 的 氮 和 固溶体 中 的 氮 (表面 ) 
局 部 达到 了 平衡 ， 可 采用 提高 渗 氮 的 气势 ， 提 高 固 
溶 体 合 氮 量 ， 进 而 增 大 晶 格 常数 ， 造 成 衍射 峰 位 移 
量 增 加 。 

在 该 新 发 现 后 ， 人 们 一 直人 致力 于 对 S 相 的 结构 、 
性 能 和 应 用 进行 深入 研究 。 现 在 S 相 的 定义 为 : 该 
相 是 源 自 fec 晶体 结构 的 准 平衡 相 ， 是 同时 含有 大 量 
强 氮 、 碳 化 物 形成 元 素 ( 如 铬 ) MEARKE, ik 
的 过 饱和 固溶体 。 该 相 在 铁 基 、 销 基 和 镍 基 合 金 中 
都 可 能 出 现 。 

图 4-56 所 示 为 AISI 316 不 锈 钢 经 420°C 
(790°F) SAT ÉA (plasmA-nitrided, PN) 和 未 
进行 渗 氮 处 理 的 XRD 谱 线 。 与 未 进行 渗 气 处 理 的 y 
相 相 衍射 峰 相 比 ， 随 着 钢 的 所 含量 的 增加 ，Yy 相 相 
对 应 的 衍射 峰 向 左边 位 移 ， 并 发 生 宽 化 。 

图 4-57 所 示 为 AISI 316 不 锈 钢 经 低温 PN 、 等 离 
FBR (plasmA-carburized, PC) 和 未 经 任何 处 理 试 
样 的 XRD 谱 线 。 与 未 进行 任何 处 理 的 y 相 衍射 峰 相 
比 ， 随 着 钢 的 氮 或 碳 含量 的 增加 ，y 相对 应 的 衍射 
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S1 y(11) AISI 316 
PN 420°C (790°F)/20h 
¥(200 
E T7. 
未 处 理 
af ww 4$ .— 30 - 58-7. 3 
衍射 角 ,20 








图 4-56 AISI 316 不 锈 钢 低 温 等 
ATA (PN) JÆ XRD 谱 线 
峰 均 向 左边 位 移 。 采用 PC 工艺 与 采用 PN 工艺 相 
E, y 相 的 衍射 峰 位 移 要 小 一 些 ， 这 表明 渗 碳 得 到 
























的 S 相 唱 格 膨胀 和 变形 要 小 一 些 。 
SN 
Sc2 PC 400°C (750 F )/10h 
PN400'C (750°F )/15h 
理 








|— — — a ee ee eee tt. ee ee eee ee 
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 
衍射 角 , 20 


图 4-57 AISI 316 不 锈 钢 等 离子 渗 氮 (PN) 、 等 离子 
渗 碳 (PC) 和 未 经 任何 处 理 试 样 的 S 相 XRD 谱 线 


奥 开 体 唱 格 的 弹性 变形 加 上 很 高 的 堆 过 层 错 
( 见 图 4-58) 引起 XRD 谱 线 中 衍射 峰 发 生 宽 化 和 不 
对 称 ， 由 此 导致 在 相 的 体积 分 数 非 常 小 时 ， 很 难 判 
别 相 组 织 的 存在 。 例 如 ， 在 奥 氏 体 膨 胀 层 晶 格 中 形 
核 的 铬 铁 氮 化 物 。 这 种 晶体 缺陷 引起 的 另 一 个 结果 
是 增 大 所 的 迁移 速率 ， 有 利于 间隙 元 素 在 奥 氏 体 中 
的 扩散 。 

采用 XRD 和 透射 电子 显微镜 (TEM), XE 
450% (8407F) 等 离子 渗 氮 的 S31600 奥 氏 体 不 锈 钢 
试 样 进行 分 析 。 只 有 TEM 能 够 验证 CrN 析出 相 的 存 
在 ， 图 4-59 为 TEM 明 场 照片 ， 图 中 为 渗 氮 层 表面 的 
三 个 膨胀 奥 氏 体 晶 粒 以 及 和 各 自 的 选区 电子 衍射 花 
FÉ (SAED) 。 图 中 析出 颗粒 (id B 中 白色 箭头 ) 
为 铁 素 体 和 立方 氮 化 铬 层 状 组 织 ， 其 形成 原因 为 活 
氮 中 膨胀 的 奥 氏 体 发 生 局 部 分 解 。 在 450°C 
(840'F) 温度 下 ， 这 种 分 解 可 能 受 控 于 铬 原子 的 扩 
散 ， 因 此 显得 非常 缓慢 。 因 此 ， 只 有 富 铬 的 区 域 能 
够 发 生 CIN 的 析出 转变 ， 由 于 在 这 些 区 域 CrN 的 析 
出 ， 大 大 降低 奥 氏 体 的 稳定 性 ( 氮 被 认为 是 强 奥 氏 
体形 成 元 素 ) 。 在 晶 界 上 也 观察 和 证 实 了 膨胀 的 奥 氏 
体 发 生 了 分 解 ， 如 图 4-59 中 白色 箭头 所 示 。 
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网 4-58 ”透射 电子 显 微 薄 膜 明 场 照片 
a) 平面 分 布 的 位 错 b) 采用 选区 (111) 衍射 揭示 UNS S31600 不 锈 钢 中 的 束 状 堆积 层 错 


























图 4-59 ”透射 电子 显 微 薄 膜 明 场 照 片 
cE, AVEDA, Nr Rn C 三 个 膨胀 奥 氏 体 晶 粒 以 及 各 











自 的 选区 电子 衍射 花样 。 图 4-59 中 表明 在 唱 粒 B 区 域 
(白色 箭头 ) RSS UE IE HARE, 




















对 不 同 区 域 的 选区 电子 衍射 花样 SAED 系统 分 
析 表 明 (ILA 4-59)， 该 衍射 花样 具有 非常 清晰 的 
fcc 奥 氏 体 单 晶 斑点 ， 其 晶 格 参 数 与 XRD 检测 结果 
非常 接近 (3. 60A)。 
电子 衍射 分 析 表 明 ， 每 个 唱 粒 均 为 fec 结构 ， 但 
具有 不 同 唱 轴 。 根 据 衍 射 花样 计算 ， 唱 格 参 数 的 膨 
胀 率 估计 高 达 14. 5%。 大 量 的 氮 的 引入 ， 除 了 引起 
SAED 衍射 花样 斑点 出 现 漫 射 现 象 外 ， 造 成 很 高 的 弹 
性 应 变 能 和 间隙 原子 过 度 饮 和， 由 此 在 膨胀 的 奥 氏 
体 中 诱发 形成 大 量 的 挛 晶 。 通 常 观察 到 具有 一 束 束 
的 特性 ，TEM 上 暗 场 像 如 图 4-60a 所 示 。 由 于 选择 了 
非常 接近 的 物镜 孔径 衍射 光束 (白色 箭头 ) ， 造 成 图 
中 A-A 方 向 堆积 层 错 的 对 比 度 较 低 。 在 渗 氮 层 中 的 
— te Kk, 发 现 有 尺寸 为 10~15 nm 的 小 圆 形 颗粒 ， 
如 图 4-60b 所 示 。 环 形 SAED 花样 表明 ， 有 大 量 产 生 
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了 衍射 的 颗粒 ， 同 时 与 基体 有 择优 取向 (CERTA), fü 
射 环 指数 表明 ， 这 些 粒 子 具 有 立方 氮 化 铬 (CrN) 
晶体 结构 ， 其 体积 分 数 远 小 于 XRD 分 析 技 术 的 检测 
极限 。 从 这 里 也 可 以 看 出 ，XRD 分 析 技 术 不 是 研究 
这 些 相 的 首选 技术 。 



































图 4-60 ”透射 电子 显 微 薄 膜 暗 场 照 片 














a) 两 束 堆积 层 错 b) 暗 场 像 和 环形 SAED 花样 





1. 奥 氏 体 不 锈 钢 中 的 S 相 表 

奥 氏 体 不 锈 钢 的 S 相 表 层 是 大 量 间 隙 原子 过 饱 
和 的 亚 稳 相 ， 每 100 金属 原子 含有 高 达 65 ~ 80 氮 原 
子 的 固溶体 (32 ~ 40% ， 体 积分 数 ) «(SLE 4-61). 
碳 过 饱和 固 深 的 S 相 ， 碳 含量 相对 较 低 ， 大 约 浓度 
为 12% (体积 分 数 )。 作 为 对 比 ， 实 际 高 氮 奥 氏 体 不 
锈 钢 中 氮 的 最 高 含量 低 于 1. 4% (质量 分 数 ) 。 
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fcc(S- 相 ) ”fcc+ 其 他 相 
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图 4-61 毛 含 量 对 含 氮 不 锈 钢 硬化 层 力 学 性 能 
(硬度 、 弹 性 模 量 和 韧性 ) 的 影响 
fcc 一 面 心 立方 ”bcc 一 体 心 立方 


因为 铬 与 氮 、 碳 的 亲和力 强 以 及 较 低 的 工艺 温 
度 ， 造 就 可 能 形成 高 浓度 氮 或 碳 过 饱和 固溶体 。 降 
低 处 理 温度 ， 会 降低 渗 层 厚度 ,但 应 确保 无 氮 化 物 
和 碳化 物 析出 〈 见 图 4-62)。 
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| 4-62 AISI 316, 304 和 321 不 锈 钢 等 离 
子 渗 氮 温 度 与 渗 氮 层 厚度 的 关系 


在 1100+50% (2010+90F) 进行 固 深 渗 氮 处 
理 ， 可 将 活 氮 层 深 度 增加 到 2mm (0. 08in) ， 但 会 大 
大 降低 氮 的 浓度 ， 得 到 渗 层 深 、 硬 度 低 的 渗 氮 层 。 
如 不 考虑 处 理 温度 ， 铬 能 增加 氮 或 碳 在 固溶体 中 的 
溶解 度 ， 铬 也 是 形成 $ 相 的 基本 条 件 〈 见 图 4-63 和 




















第 4 章 不 锈 钢 和 其 他 特殊 钢 的 热处理 Le 


图 4-64) 。 其 他 促进 氮 溶 解 度 的 元 素 有 钛 、 钳 、 钒 、 
96. ‘i AFH 
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图 4-63 铬 、 镍 分 别 对 20% (质量 分 数 ) 和 
28%Ni (质量 分 数 )+20%Cr (质量 分 数 ) 奥 氏 
体 钢 中 在 1100C (2010°F) 氮 溶 解 度 的 影响 






































随 铬 含量 的 提高 氮 浓 度 提高 ， 而 镍 的 作用 则 
相反 。 
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图 4-64 毛 化 物 /碳化 物 形 成 元 素 对 碳 溶 解 度 的 影响 


形成 的 S 相 需 要 铬 含量 高 ， 其 副作用 是 合金 中 
氮 的 扩散 速率 低 于 纯 铁 ， 在 温度 一 定 的 条 件 下 ， 氮 
在 奥 氏 体 相 中 的 扩散 能 力 是 在 铁 素 体 相 的 1%。 由 于 
这 些 原因 ， 在 低温 渗 氮 得 到 的 $ 相 表 层 ， 氮 含量 很 
高 ， 但 渗 层 浅 。 渗 碳 得 到 的 $ 相 层 相对 较 深 , 但 与 
高 温 传统 渗 碳 层 相 比 ， 渗 层 仍 然 较 浅 。 
通过 氮 的 扩散 以 及 碳 在 一 定 低温 条 件 下 形成 S 
JH, ANREP SE SEE EE ( Fick’ s laws) 处 理 。 因 为 该 
定律 的 基本 假定 是 ， 固 溶 体 中 溶剂 (Fe-Cr 合金 ) 与 
溶质 (AA i) 之 间 没 有 交互 作用 ， 不 确定 在 该 
温度 下 ， 铬 是 否 能 作为 “陷阱 ”， 锁 定 氮 或 一 定 程度 
上 锁定 碳 。 如 前 所 述 ， 铬 与 所 、 碳 之 间 的 交互 作用 
对 形成 S 相 至 关 重 要 。 而 在 1100+50 (2010+ 
90°F ) 进行 高 温 固 溶 渗 氮 ， 其 扩散 行为 更 符合 菲 克 
定律 。 因 为 在 该 高 温 下 ， 从 热力 学 角度 看 ， 仅 有 均 
匀 单 相 存在 〈 如 相 图 所 示 ) ， 析 出 相 是 不 稳定 的 组 
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织 ; 也 就 是 说 ， 在 该 高 温 下 ， 铬 与 所 和 碳 之 间 结 合 
并 没有 明显 优先 权 。 结 论 是 ， 不 锈 钢 含 铬 高 ， 在 较 
低温 进行 渗 氮 处 理 ( 低 于 450% ， 或 840 下 ) ， 并 不 
遵循 相 图 ， 最 终 的 氮 浓 度 可 以 是 预期 的 平衡 氮 浓 度 
的 800 倍 。 该 浓度 梯度 呈 阶 梯 状 〈steplike) ， 可 以 使 
用 两 个 互补 的 误差 函数 (erfc) 进行 描述 ， 而 不 是 传 
统 菲 克 第 二 定律 中 采用 一 个 误差 补 函 数 。 图 4-65 所 
示 为 采用 低温 等 离子 体 辅助 渗 氮 处 理 AISI 316L 典型 
的 阶梯 状 氮 浓度 梯度 。 


30 








N N 
© an 


氮 浓度 (体积 分 数 ,%) 





氮 化 层 深度 / um 
Kd 4-65 低温 等 离子 体 辅助 渗 氮 处 理 
AISI 316 工 典型 的 阶梯 状 氮 浓度 梯度 


固溶体 中 极 高 的 氮 浓 度 对 奥 氏 体 相 组 织 引 起 极 
大 的 变化 ， 虽 然 该 相 组 织 仍 为 面 心 结构 ， 但 由 于 氮 
原子 造成 晶 格 畸变 ， 不 再 是 立方 晶体 结构 。 而 是 为 
亚 稳 态 面 心 正方 晶体 结构 。 与 基体 组 织 相 比 ， 根 据 
A (te) 浓度 ， 品 格 参数 增加 10% ( 见 图 4-66)。 
由 于 产生 了 上 畸变 ， 在 渗 氮 层 中 产生 了 很 高 的 压 应 力 ， 
明显 提高 了 合金 的 疲劳 强度 。 
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图 4-66 间隙 原子 氮 和 碳 的 数量 对 氮 、 碳 稳 

定 的 膨胀 奥 氏 体 (SHA) 唱 格 参数 的 影响 


与 合金 基体 或 表面 渗 氮 白 亮 硬化 层 相 比 ， 当 表 
面 形成 了 S 相 层 ， 明 显 提高 了 力学 性 能 、 耐 摩擦 磨 
损 性 能 和 疲劳 性 能 。 采 用 典型 的 低温 等 离子 渗 氮 ， 
奥 氏 体 不 锈 钢 表面 硬度 可 高 达 1400HV。 
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表面 形成 的 S 相 硬化 层 耐 蚀 性 达到 或 超过 奥 氏 
体 不 锈 钢 基 体 。 与 基体 材料 相 比 ， 提 高 了 在 NaCl 介 
质 的 点 蚀 电位 。 这 表明 在 非常 严 苛 的 腐蚀 性 环境 中 ， 
S 相 层 大 大 提高 了 合金 的 耐 磨 性 ， 合 金 可 用 于 磨损 
和 腐蚀 协同 作用 的 工作 环境 。 

图 4-67~ 图 4-70 所 示 为 AISI 316 钢 经 低温 等 离 
子 渗 氮 或 氮 碳 共 渗 显 微 组 织 中 的 S 相 层 组 织 。 











图 4-69 AISI 316 钢 渗 氮 (773K，22h) 显 微 照片 
TE, FEAR OG S EUR, TE SUR LOG BAUR. 








550 (1020F), 


SAB 不 锈 钢 和 其 他 特殊 钢 的 热处理 $C 


-Ye 图 4-71 所 示 为 AISI 316 钢 经 20h 渗 氮 后 渗 氮 层 
四 bd c ad ‘ar 的 电镜 组 织 。400%C (750'F), 500C (930'F), 


采用 渗 气 + 渗 碳 或 氮 碳 共 渗 化 组 合 处 理工 艺 ， 
得 到 硬度 和 残余 应 力 平滑 过 渡 的 硬化 层 。 由 于 碳 
的 扩散 系数 较 大 ， 采 用 该 组 合 处 理工 艺 ， 可 


提高 





工件 的 承载 能 力 ， 提 高 渗 氮 层 外 层 的 稳定 改 











劳 强 度 。 























在 奥 下 体 基体 上 有 S 相 层 ， 在 SUR Eo UA 分 布 。 








< 一 表面 
过 渡 S- 相 层 (B) 
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| = <= — 2 


过 渡 S- 相 层 








图 4-71 AISI 316 WA 20h 渗 氮 后 活 氮 层 的 电镜 组 织 
a) 400%C (750%) b) 500€ (930%) c) 550% (1020°F ) 














低 硬 化 层 剥 落 倾 向 ， 从 而 更 有 利 卫 








F 提高 工件 的 疲 


Al 4-72 所 示 为 ASTM F138 奥 氏 体 不 锈 钢 在 
425% (800'F) SI RH PN, PCA 


图 4.70 AISI 316 钢 氮 碳 共 渗 (773K，22h) 显 微 照片 。 ” 体 氮 碳 共 渗 (PNC) 工艺 的 表层 合 


ne gs A 
全 元 素 梯 度 
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渗 层 深度 /hm 

图 4-72 ASTM F138 奥 氏 体 不 锈 钢 在 

425 (800°F) 分 别 采 用 等 离子 气体 渗 所 (PN), 

等 离子 气体 渗 碳 (PC) 和 等 离子 气体 氮 碳 共 渗 
(PNC) 工艺 的 表层 合金 元 素 梯 度 分 布 




















2. S 相 的 硬度 

S 相 的 硬度 很 高 ， 奥 氏 体 不 锈 钢 中 的 氮 或 碳 过 
饱和 S 相 的 硬度 值 范围 分 别 为 1300~ 1500HV #11700 ~ 
1000HV; 而 马 氏 体 不 锈 钢 和 沉淀 硬化 合金 的 S 相 的 
硬度 可 高 达 2000HV。 因 为 碳 和 氮 与 铬 的 交互 作用 的 
性 质 不 同 ， 硬 化 层 梯 度 也 就 不 同 。S 相 硬 度 随 固 溶 
体 中 所 和 碳 含量 增 高 而 提高 ， 但 所 过 饱和 S 相 硬 度 
更 高 ， 硬 化 层 较 浅 。 与 碳 过 饱和 S 相 相 比 ， 氮 过 饱 
和 S 相 的 硬度 梯度 更 陡 。 缩 小 这 种 差别 的 简单 方法 
是 采用 混合 处 理工 艺 ,例如 ,采用 低温 气体 氮 碳 共 
渗 ， 这 就 使 硬化 层 同 时 具有 了 渗 氮 层 高 硬度 又 具有 
渗 碳 层 渐进 S 相 硬度 梯度 的 优点 ， 使 之 适用 于 重 载 
和 耐 磨 性 高 的 工件 。 
图 4-73 所 示 为 ASTM F138 不 锈 钢 采用 PN 
(400C, BK 750°F), PC (450C, 或 840°F) 和 
PNC (400° Ail 450C) 工艺 的 表层 硬度 梯度 。 
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图 4-73 ASTM F138 不 锈 钢 试 样 在 (400°C , 
或 750 下 ) 等 离子 渗 氮 (PN)、 在 (450% ,或 
840 下 ) 等 离子 渗 碳 (PC) 和 在 (400C 和 450%C ) 

等 离子 体 氮 碳 共 渗 (PNC) 的 硬度 梯度 


40 45 50 
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3. S 相 的 耐 磨 性 
S 相 提 高 了 合金 表面 硬度 ， 也 就 有 效 地 提高 了 
工件 耐 磨 性 。 
图 4-74 所 示 为 ASTM F1586 不 锈 钢 等 离子 处 理 
试 样 磨损 试验 的 结果 。 


104 110 
E 销 - 盘 式 摩擦 磨损 试验 J 

载荷 :10N 

速度 : 66rpm 

距离 :3000m 

磨损 痕迹 : 9mm J! 

Fk: WC-Co( 直 径 8mm) 了 

材料 :ASTM F1586 
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图 4-74 ASTM F1586 不 锈 钢 等 离 
子 处 理 试 样 磨损 试验 的 结 
PN 一 400% 或 750 下 等 离子 渗 所 ”PC 一 450% 或 840 下 
等 离子 渗 碳 ”PNC 一 400% 和 450*C 等 离子 体 氮 碳 共 渗 





4. S 相 的 疲劳 和 接触 疲劳 性 能 

接触 疲劳 是 指 工件 受 世 加 交 变 拉 应 力 ， 接 触 工 
件 之 间 发 生 微 振 动 ， 导 致 材料 表面 受到 损伤 ， 最 终 
导致 工件 发 展 为 疲劳 裂纹 。 因 为 疲劳 起 源 于 表面 ， 
采用 硬度 高 、 耐 磨 好 且 有 残余 压 应 力 硬 化 层 是 一 种 
有 效 防止 接触 疲劳 的 方法 ， 不 锈 钢 表 面 形 成 $ 相 高 
硬度 层 能 满足 这 个 要 求 。 采 用 在 400 (750 F) 对 
AISI 316 奥 氏 体 不 锈 钢 和 3Cr12 双 相 不 锈 钢 进行 典型 
等 离子 活 氮 处 理 ， 分 别提 高 了 10% ~20% 的 疲劳 极限 
All 15% ~50% 接 触 疲劳 极限 。 室 温 大 气 环境 中 的 低 循 
环 疲 劳 试 验 也 表明 ，AISI 316L 奥 氏 体 不 锈 钢 经 在 
400C (750°F) 等 离子 渗 握 ， 疲 劳 寿命 显著 得 到 提 
高 。 疲 劳 寿命 的 提高 与 残余 压 应 力 密切 相关 ， 根 据 
实验 推导 出 残余 压 应 力 约 为 2~3GPa (0.3~0. 4x106 
psi) 。 最 佳 的 疲劳 寿命 效果 为 经 3h BA, 1x 5 f$ 5 
最 高 压缩 残余 应 力 完 全 一 致 。 

5. S 相 的 摩擦 磨损 性 能 

S 相 硬化 层 非常 有 效 地 提高 奥 氏 体 不 锈 钢 的 耐 
磨 性 。 图 4-75 所 示 为 采用 销 - 盘 式 摩擦 磨损 试验 机 ， 
对 AISI 316 钢 分 别 在 420 和 500°C (790 和 930°F ) 
温度 下 等 离子 渗 氮 试 样 进行 的 磨损 试验 结果 。 在 干 
滑动 条 件 下 ， 试 样 相对 固定 直径 8mm (0. 3in) WC- 

















































































































Co 球 旋转 。 与 未 经 处 理 的 试 样 相 比 ， 磨 损 体 积 减 少 
超过 2 个 数量 级 。 
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图 4-75 AISI 316 不 锈 钢 经 等 离子 渗 氮 和 未 经 
处 理 试 样 滑动 距离 与 磨损 体积 的 关系 


未 经 处 理 的 试 样 磨损 严重 ， 出 现 明显 黏着 、 的 
伤 和 严重 的 塑性 变形 ， 经 等 离子 渗 氮 处 理 试 样 磨损 
轻微 ， 以 氧化 磨损 和 微 磨耗 (microabrasion) AE, 

图 4-76 和 图 4-77 分 别 所 示 为 AISI 316 奥 氏 体 不 锈 
钢 试 样 销 - 盘 干 摩擦 磨损 试验 结果 ， 试 样 分 别 相 对 固定 
钢 球 或 铝 球 旋转 。 试 样 分 别 经 4500 (840 下 ) 5h, 
500 (930'F) 5h 和 500%C (930°) 20h 等 离子 渗 碳 ， 
得 到 无 析出 的 硬化 层 厚 度 分 别 为 15、25 和 40pm。 
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载荷 /AN 
图 4-76 经 各 种 工艺 处 理 试 样 在 不 同 载 
荷 条 件 下 磨损 体积 的 变化 
ik. 试 样 分 别 相对 固定 钢 球 旋 转 。 








实验 结果 与 所 预料 的 完全 一 致 ， 经 这 些 工艺 处 
理 后 ， 能 有 效 防止 试 样 表面 的 塑性 变形 ， 但 在 干 滑 
动 摩擦 条 件 下 ， 接 触 表面 ( 试 样 和 钢 球 或 馈 球 ) 产 
生 明显 的 黏着 ， 其 中 硬化 层 厚 比 薄 的 黏着 要 轻 。 因 
Jb, 磨损 主 要 以 微 磨 耗 方式 进行 ， 试 样 磨损 较 轻 。 
未 经 处 理 的 试 样 磨 损 严 重 ， 表 面 出 现 明显 塑性 变形 、 
黏着 和 擦 伤 。 经 处 理 的 试 样 磨损 率 降低 了 一 个 数量 
级 以 上 。 表 4-56 为 氮 过 饱和 S 相 与 碳 过 饱和 S 相 性 
能 之 间 的 对 比 。 
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载荷 /N 
图 4-77 经 各 种 工艺 处 理 试 样 在 不 同 
载荷 条 件 下 磨损 体积 的 变化 

UE: 试 样 分 别 相对 固定 铝 球 旋转 。 


K 4-56 Ruts 相 与 碳 过 饱 




































































和 S 相 性 能 之 间 的 对 比 
性 能 SN 相 Sc 相 
pos ag 20-30(«30) | 5~10(<15) 
S 相 层 厚度 /hm 10~20(<30) | 20~40(<50) 
表面 硬度 HV0. 05 1300 1500 800~ 1000 
硬度 梯度 分 布 突变 渐变 
承载 能 低 高 
残余 应 力 高 , 浅 低 , 深 
疲劳 性 能 低 高 
点 蚀 抗力 很 好 好 
干 滑动 磨损 抗力 很 好 好 
在 盐 溶 液 腐蚀 麻 损 很 好 好 
热 稳 定性 低 高 
生物 相 容 性 好 好 











6. 耐 蚀 性 
尽管 奥 氏 体 不 锈 钢 是 腐蚀 环境 中 最 常用 结构 合 
金 ， 但 在 滑动 接触 表面 工作 条 件 下 ， 表 面 的 耐 蚀 性 
下 降 。 磨 损 和 腐蚀 的 协同 作用 ， 被 称 为 腐蚀 性 磨损 
过 程 ， 导 致 严重 的 表面 物质 损失 。 如 表面 有 高 硬度 
高 耐 蚀 性 S 相 存 在 ， 能 够 很 好 地 解决 这 个 问题 。 

将 渗 毛 试 样 浸入 强 金 相 腐 蚀 剂 (50% HC1+25% 
HNO3+25%H,0) 可 检验 S 相 的 耐 蚀 性 。 在 光学 金 
相 显 微 镜 下 观察 ， 经 侵蚀 的 试 样 表面 光亮 ， 没 有 受 
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到 影响 。 这 表明 在 混合 酸 中 ， 渗 所 层 的 耐 蚀 性 明显 
优 于 基体 。 
奥 氏 体 不 锈 钢 表面 的 氮 过 侈 和 S 相 能 显著 提高 























耐 蚀 性 ， 其 机 理 是 金属 中 的 所 原子 提升 电子 电位 ， 
由 此 提高 了 金属 原子 间 的 化 学 键 结 合 ， 通 过 氮 原 子 
短程 有 序 ， 提 高 了 置换 溶质 原子 铬 的 均匀 分 布 ， 降 
低 了 表面 局 部 铬 出 现 贫 化 的 概率 ， 进 而 促进 钝 化 膜 
更 加 稳定 。 同 时 ， 所 和 合金 元 素 之 间 强 烈 化 学 相互 
作用 ， 提 高 了 奥 氏 体 不 锈 钢 中 氮 的 热力 学 稳定 性 。 

Al 4-78 所 示 为 AISI 316 不 锈 钢 三 种 试 样 在 10% 
HCl 水 溶液 中 浸泡 120h 的 失重 曲线 ， 三 种 试 样 分 别 
为 未 经 处 理 、 在 420C (790°F) 和 500%C (930°F ) 
进行 等 离子 渗 气 。 温 度 较 高 (500%C ) 等 离子 渗 氮 试 
FÉ (ASSO0) 比 未 经 处 理 (AS000) 和 经 较 低 温度 等 
离子 渗 氮 处 理 (AS420) 试 样 失重 要 高 。 其 原因 是 
TERME PBA, BRERA RA Tih, x 
耐 蚀 性 降低 。 
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图 4-78 AISI 316 不 锈 钢 三 种 试 样 在 10% 


HCl 水 溶液 中 浸泡 120h 的 失重 曲线 


图 4-79 所 示 为 在 大 气 环境 5% NaCl 介质 中 不 同 
工艺 处 理 试 样 的 极 化 对 比 曲 线 。AISI 316L 不 锈 钢 试 
样 经 高 温 (>723K) 渗 氮 处 理 ， 表 面 便 度 得 到 明显 
提高 ， 但 从 图 中 曲线 可 以 看 出 ， 当 有 CrN 相 析 出 时 ， 
合金 的 耐 蚀 性 降低 。 如 经 低温 («723K) BAUD HE, 
避免 了 CrN 相 的 析出 ， 在 表层 主要 形成 $ 相 ， 合 金 
表面 的 硬度 高 ， 而 且 具 有 很 高 的 抗 点 蚀 和 抗 缝隙 腐 
蚀 性 能 。 当 极 化 电位 高 于 某 个 阔 值 时 ， 未 经 处 理 试 
样 具 有 典型 钝 化 材料 特点 且 对 点 蚀 敏 感 。 当 介质 中 
氯 浓度 高 时 ， 点 蚀 在 阳极 电位 相对 较 低 的 条 件 下 
( 约 +100mV Ag/AgCl) 出 现 。 在 极 化 电位 很 高 时 ， 
阳极 电流 密度 非常 大 ， 且 只 受 限 于 浓 差 极 化 。 对 腐 
蚀 试 样 的 表面 形 貌 分 析 表 明 ， 有 许多 尺寸 较 大 和 和 较 
深 点 蚀 坑 存 在 ， 这 与 极 化 曲线 预测 一 致 。 图 4-79 还 
表明 ， 除 在 773K 渗 氮 试 样 外 ， 所 有 经 渗 气 处 理 的 试 
样 ， 其 耐 蚀 性 优 于 未 经 处 理 试 样 或 与 未 经 处 理 相同 。 

在 大 气 环 境 10% NaCl 介质 中 , TE 328 K 恒定 温 
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5% NaCl 


一 一 未 经 处 理 
一 -一 673K 氮 化 
一 a 703K 氨 化 
—w— 723K 氮 化 
—e— 743K KL 
—e— 773K 氨 化 


电流 密度 /( nA/cm?) 





-400 -200 0 200 400 600 
电势 /[Ag/AgCl(mV)] 


800 1000 


图 4-79 在 大 气 环境 5% NaCl 介质 中 
不 同 工 艺 处 理 试 样 的 极 化 对 比 曲 线 


度 下 ， 对 渗 氮 和 未 经 处 理 试 样 进行 了 60 天 缝隙 腐蚀 
试验 ， 试 验 结果 如 图 4-80 所 示 。 在 测试 环境 中 ， 检 
测 浸泡 时 间 与 产生 缝隙 的 百分比 关系 ， 以 分 析 腐 蚀 
过 程 。 实 验 结果 表明 ， 未 经 处 理 的 试 样 对 缝隙 腐蚀 
敏感 ， 而 经 673 ~ 723K 温度 渗 气 的 试 样 ， 即 使 浸泡 
60 天 后 ， 也 未 出 现任 何 明显 缝 隐 腐蚀 的 迹象 。 























未 经 处 理 
一 和 -一 673K 氮 化 
—A— 703K 氨 化 
一 7 一 723K 氮 化 
一 。 743K 氨 化 


一 e 一 773K 氨 化 


活性 的 缝隙 分 数 (%) 





0 10 20 30 40 50 60 
时 间 / 天 
图 4-80 AISI 316L 奥 氏 体 不 锈 钢 在 大 
气 环境 10% NaCl 介质 中 和 328K 恒定 温度 下 ， 
缝隙 腐蚀 百分数 与 时 间 的 关系 


图 4-80 表明 ， 经 渗 氮 处 理 试 样 在 大 气 环境 NaCl 
介质 中 的 腐蚀 行为 与 渗 氮 温度 有 关 。 在 673K 温度 渗 
氮 试 样 比 未 经 渗 氮 处 理 试 样 的 抗 颖 陈腐 蚀 性 能 好 ， 
但 形成 的 S 相 太 薄 ， 不 能 有 效 提高 抗 点 蚀 性 能 。 经 
703~723K 温度 范围 渗 氮 的 试 样 ， 具 有 很 高 的 耐 点 蚀 
和 耐 缝 除 腐 蚀 性 能 。 此 外 ， 试 样 经 703K BAUR, A 
金 达 到 最 好 耐 刨 性 ， 并 且 性 能 稳定 可 靠 。 与 未 经 渗 
氮 处 理 试 样 和 经 较 低 温度 渗 氮 处 理 试 样 相 比 ， 经 




































































743~773K 温度 范围 渗 氮 的 试 样 易 受到 晶 间 腐蚀 ， 抗 
局 部 腐蚀 性 能 较 低 。 辉 光 离 子 渗 氮 处 理 温 度 较 低 ， 
是 提高 AISI 316L 奥 氏 体 不 锈 钢 耐 点 蚀 、 耐 缝隙 腐蚀 
和 表面 硬度 有 效 的 技术 工艺 。 

上 述 结 果 是 按 抗 点 蚀 当 量 ( pitting-resistance 
equivalent number, PREN) 计算 得 到 。 抗 点 蚀 当 量 是 
描述 不 锈 钢 抗 点 蚀 性 能 的 常用 参数 ， 根 据 钢 中 合金 元 
素 计 算得 到 。 最 常见 的 抗 点 蚀 当 量 计算 公式 如 下 : 

PREN=%Cr+3.3x%Mo+16x%N 

增加 钢 中 铬 、 钼 和 所 的 浓度 ， 提 高 PREN 和 点 
蚀 电 位 。 根 据 公式 中 所 前 面 系数 最 大 (16) ， 氮 将 大 
幅度 提高 合金 的 PREN 和 点 蚀 电位 。 

7. 腐蚀 磨损 过 程 

当 工件 受 到 磨损 与 腐蚀 共同 作用 ， 称 为 腐蚀 麻 
损 。 通过 高 硬度 改善 合金 耐 腐蚀 的 
作用 会 急剧 下 降 。 腐 蚀 磨 损 是 磨损 和 腐蚀 的 协同 作 
看 ， 该 过 程 与 接触 材料 的 而 麻 性 能 和 而 估 性 ， 以 及 
磨损 接触 的 环境 有 关 ， 因 此 这 是 一 个 非常 复杂 的 过 
程 。 腐 蚀 磨 损 过 程 通常 发 生 在 不 能 使 用 润滑 油 或 选 
用 润滑 油 不 稳定 的 工 况 下 ， 如 接触 腐蚀 性 水 洲 液 的 
食品 加 工 轴承 、 阀 门 和 运动 机 械 部 件 ， 海 洋 机 械 和 
生物 医学 设备 。 

为 优化 工件 性 能 ， 降 低 腐蚀 磨损 ， 
三 个 方法 : 

1) 保护 在 滑动 接触 表面 的 钝 化 膜 。 

2) 降低 原 电池 对 基体 的 腐蚀 ， 以 避免 在 滑动 接 
触 时 ， 涂 层 起 皮 和 脱落 。 

3) 降低 原 电 池 对 配合 端面 材料 腐蚀 ， 以 避免 在 
随后 的 滑动 接触 中 涂 层 磨损 。 
通过 实验 室 磨损 试验 ,在 腐蚀 性 环境 下 ， 模 拟 
腐蚀 磨损 过 程 (例如 ， 销 在 盘 上 旋转 运动 或 球 在 板 
上 往复 式 运动 )。 在 3%NaCl 溶液 腐蚀 性 环境 下 ， 球 
(ALO,) 在 钢板 (BA AISI 316L) 进行 往复 式 运动 
进行 模拟 腐蚀 磨损 过 程 实验 ， 图 4-81 所 示 为 腐蚀 麻 
损 速 率 与 氮 在 S 相 固溶体 中 关系 的 实验 结果 。 




















































































































































































































可 采用 以 下 
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316L S- 相 (1) 

[10%N] 

图 4-81 腐蚀 磨损 速率 与 氮 在 S 
相 固 洲 体 中 关系 的 实验 结 


S- 相 (2) 
[25%N] 














第 4 章 不 锈 钢 和 其 他 特殊 钢 的 热处理 $C 


8. 热 稳 定性 

渗 氮 形成 的 $ 相 是 在 工艺 过 程 中 大 量 氮 富 集 于 
表面 附近 ， 导 致 形成 了 高 氮 的 亚 稳固 溶 体 。 随 着 使 
用 温度 的 增加 ， 当 温度 高 于 450% (840 下 ) 时 ， 
渗 氮 形成 的 S 相 将 转变 为 化 合 物 层 (根据 合金 成 
分 ， 形 成 金属 间 氮 化 物 ， 铁 素 体 和 奥 氏 体 的 混合 
Vy). Fl 4-82 为 转变 50%S 相 温度 与 时 间 的 关系 


















































曲线 。 
105]. 50%S - 相 转变 的 温度 与 时 间 曲 线 
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图 4-82 ”转变 50%S 相 温 


度 与 时 间 的 关系 曲线 























图 4-83 所 示 为 在 400° (750F) 20h 等 离子 渗 
氮 ， 并 分 别 在 400C (750°F) 和 600C (1110F) 
退火 的 试 样 的 TEM 照片。 在 600°C 高 温 退 火 ，S 相 
发 生 完全 分 解 ， 形 成 由 CrN, o 相 和 y 相 组 成 的 层 状 
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和 ME NE 





图 4-83” 试 样 在 400°C (750°F) 20h 等 离子 渗 
氮 并 在 不 同 温 度 下 退火 的 TEM 照片 

a), b) 400% (750°F) 退火 

c), d) 600C (1110°F) 退火 
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图 4-83 中 表明 ， 在 400°C 低温 退火 ，$ 相 层 中 无 。 提高 不 锈 钢 耐 人 蚀 性 ,但 也 成 为 渗 气 过 程 中 气 原 子 渗 
析出 相 ， 微 观 组 织 为 高 密度 位 错 和 微 区 挛 晶 (mi- ” 入 的 障碍 。 











crotwins) ( 见 图 4-83a) ; 在 600% 高 温 退 火 ，S 相 层 而 在 350 1 (660°F) 以 上 温度 就 可 以 进行 等 离 
发 生 完全 分 解 ， 形 成 CrN a 相 和 y 相 组 成 的 层 状 组 “” 子 或 离子 渗 氮 。 处 理 中 第 一 步 通 过 溅 射 去 钝 化 ， 此 




















织 ( 见 图 4-83c)。 外 ， 由 于 去 钝 化 和 渗 氮 / 渗 碳 处 理 在 同一 工作 室 中 完 
正如 前 面 指出 的 ，CrN 在 渗 氮 层 中 析出 对 合金 。 成 ， 工 件 表面 不 会 形成 氧化 膜 ， 因 此 无 须 进行 去 氧 
的 耐 蚀 性 非常 有 害 。 但 有 趣 的 是 ， 如 果 CrN 是 通过 ”化 处 理 。 由 于 以 上 特点 ， 等 离子 或 离子 渗 气 工艺 现 
物理 气相 沉积 (PVD) 方法 制备 ， 而 不 是 在 渗 氮 过 ”已 成 为 不 锈 钢 最 常用 的 渗 氮 或 渗 碳 工艺 。 
程 的 渗 氮 层 中 析出 ， 耐 蚀 性 和 抗 磨 蚀 性 能 甚至 比 S 另 一 种 渗 氮 工艺 是 在 高 温 (1100 + 500C, BK 
相 还 要 好 。 图 4-84 所 示 为 AISI 316 钢 未 经 处 理 、 渗 2010+t90 下 ) 进行 气体 渗 氮 。 在 该 温度 下 ， 氮 气 自 发 
氮 处 理 和 CrN PVD 涂 层 三 种 试 样 ， 经 腐蚀 麻 损 实验 ，” 热 裂解 ， 生 成 所 原子 ， 氮 原子 进一步 向 工件 内 部 扩 
的 对 比 。 显 然 ， 渗 氮 层 中 的 CrN 不 具有 很 好 的 耐 腐 散 ， 从 而 完成 渗 氮 处 理工 艺 。 






































































































































蚀 和 磨 蚀 抗 性 。 两 种 硬化 层 之 间 的 主要 区 别 是 ， 在 下 面 详细 介绍 这 些 不 锈 钢 的 渗 氮 处 理工 艺 。 
渗 氮 层 析 出 的 CrN 为 层 状 结构 的 混合 组 织 (CrN 、 铁 不 论 采 用 哪 一 种 渗 所 工艺， 最 终 要 求 是 一 样 的 
素 体 和 奥 氏 体 ) ( 见 图 4-83c)， 而 PVD 制备 的 CrN 结果 ; 得 到 S 相 (或 膨胀 奥 氏 体 ) 的 硬化 层 。 质 量 


























































































































































































































涂 层 是 连续 单 相 组 织 。 渗 氮 层 的 这 种 形 貌 差异 和 化 ”控制 检验 必须 要 保证 硬化 层 深 度 、 硬 度 以 及 渗 层 中 
学 成 分 不 均匀 性 是 造成 在 高 于 500% (930T) 温度 ”无 铬 氮 化 物 和 碳化 物 析 出 相 。 
下 ， 耐 蚀 性 降低 的 主要 原因 。 1. 等 离子 辅助 渗 氨 技术 

1000 7 (1) 辉 光 放电 SRF BA 20 世纪 80 年 代 

7 rp BRA ROR A Rp RT, ATA AE 

E JUGAR BOR, 产生 活性 (原子 ) A, E&E LFR 

d 面 吸附 ， 而 后 进入 金属 表面 向 内 扩散 。 该 工艺 在 真 

d 空 室内 完成 ， 工 件 作为 阴极 (负电 位 )， 工 作 气 氛 为 

E 100~ 1000Pa (0.015 ~ 0. 15psi) 氮气 /氧气 ， 金 属 工 

4 "T 件 与 真空 室 壁 之 间 的 工作 电压 在 500 ~ 1000V 范围 。 

在 该 条 件 下 ， 形 成 的 等 离子 体 加 速 正 氮 离子 ， 并 大 

| EA fa RES TAPE ET SR. DUMPESTT GE LA ER BJ 

316L 316L 316L 工件 ， 使 之 达到 工艺 处 理 温 度 (尽管 在 工业 系统 中 ， 

aud EN 也 常 采用 辐射 加 热 工件 ) 。 通 过 溅 射 还 清洁 了 表面 ， 

(23%N) 为 渗 氮 过 程 提 供 了 活性 氮 原 子 。 

图 4-84 在 3% NaCl 腐蚀 介质 中 ， 虽然 现 还 没有 对 等 离子 辅助 渗 氮 (主要 是 直流 

WC-6% Co 球 与 在 不 同 处 理工 艺 和 脉冲 处 理 ) 机 制 建立 的 模型 (Kalbel 模型 不 适用 

AISI 316 钢板 上 往复 式 无 方向 运 于 不 锈 钢 ) ， 但 已 对 等 离子 辅助 渗 氮 进行 了 大 量 研 究 

动 模拟 腐蚀 磨损 试验 结 和 开发 工作 ， 其 工艺 已 在 工业 中 广泛 应 用 。 
图 4-85 为 等 离子 渗 氮 装置 的 示意 图 。 因 为 电弧 
4.5.3 渗 气 处 理 的 热 化 学 有 损坏 工件 的 危险 ， 所 以 在 工业 生产 中 ， 最 初 的 等 











渗 氮 处 理 的 热 化 学 包括 在 适当 的 温度 下 ， 向 工 ”离子 渗 氮 工艺 的 发 展 缓慢 。 在 过 去 的 30 年 里 ， 电 气 
件 金 属 表面 提供 所 原子， 并 进一步 向 内 部 扩散 ， 得 ”和 电子 工程 领域 得 到 了 长 足 的 进步 ， 为 有 效 控制 丈 
到 理想 的 渗 层 。 此 外 还 可 以 进行 渗 碳 或 氮 碳 共 渗 处 弧 ， 引 入 了 控制 晶闸管 断路 器 。 由 此 使 等 离子 渗 氮 
JH, 在 工件 的 表面 形成 碳 或 氮 单 层 或 双 层 复合 硬 ”工艺 在 工业 中 得 到 广泛 应 用 。2003 年 ， 欧 洲 就 大 约 





















































化 层 。 有 500 个 工业 等 离子 渗 氮 装置 。 
由 于 受到 一 定 限 制 ， 传 统 气 体 渗 氮 工 艺 具 有 一 图 4-86 所 示 为 一 个 工业 级 等 离子 渗 毛 装置 。 渗 








定 的 局 限 性 。 其 一 ,最低 渗 所 温度 为 500C 氮 室 尺寸 为 直径 0.9m (3ft) ， 高 1.6m (5.31), ， 装 
(930 下 ) ， 在 渗 层 形成 氮 化 铬 ， 导 致 表层 耐 蚀 性 不 如 载 量 达 2000kg (4400lb) [El 4-87 所 示 为 渗 氮 前 装载 
不 锈 钢 基 体 。 其 二 ， 在 活 氮 前 需要 进行 预 处 理 ， 去 室 的 实例 ， 可 以 看 出 ， 可 同 批 处 理 不 同 几 何 形状 的 
除 表 面 钝 化 保护 膜 氧化 铬 (00,0,) 。 该 保护 膜 虽 能 “工件 。 
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图 4-85 ”等 离子 渗 气 和气 碳 共 渗 装置 示意 图 
1、2 一 气体 引入 ”3 一 热电 偶 4 一 阴极 5 一 压力 传感器 
6~8—4t i] 9 一 给 水 调整 阀 ”10 一 螺 线 管 ”11 一 真空 泵 

12 一 样品 座 ”13 一 样品 14 一 阳极 ”15 一 密封 圈 

16 一 不 锈 钢管 17 一 窗口 18 一 绝缘 子 
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4-86 工业 级 等 离子 渗 氮 装置 





























图 4-87 











如 在 等 离子 产生 过 程 中 ,被 处 理 的 工件 发 生 克 
合 现 象 ， 会 造成 某 些 缺陷 。 例 如 ， 离 子 友 击 加 热 有 
不 同 面积 /体积 比 的 工件 ; 与 大 尺寸 工件 相 比 ， 比 表 
面积 大 的 小 工件 加 热 速 率 更 快 ， 温 度 更 高 ， 该 差别 
会 影响 离子 渗 氮 处 理 的 效果 。 当 工件 面积 /体积 比 变 
化 大 时 ， 被 处 理 的 工件 也 会 发 生 同 样 的 情况 。 通 过 
辅助 电阻 加 热 炉 壁 ， 可 以 克服 该 缺点 。 因 此 ， 如 是 
批 处 理工 件 ， 应 避免 工件 尺寸 大 小 剧烈 变化 。 在 进 
行 等 离子 渗 气 时 ， 工 件 之 间 需 要 保持 有 最 小 间距 ， 
以 保证 等 离子 体 顺利 通过 工件 之 间 间 院 ， 防 止 空心 
阴极 效应 (高 密度 的 二 次 电子 )， 造 成 局 部 温 升 过 
高 。 有 空 腔 的 工件 也 会 发 生 同 样 的 效果 ， 这 需要 大 
量 人 力 用 于 排列 炉 内 工件 。 因 此 ， 大 批量 小 尺寸 零 
件 可 能 并 不 适合 采用 这 种 工艺 。 同 时 ,工件 的 支撑 
部 位 等 离子 体 无 法 通过 ， 因 此 该 工件 局 部 无 法 进行 






































































































































渗 气 前 装载 室 的 实例 


渗 气 。 采 用 锥 形体 夹具 支撑 工件 ， 使 支撑 区 域 降 低 
到 最 小 点 支撑 (LES 4-87a) ， 可 以 解决 这 个 问题 。 
使 用 脉冲 等 离子 体 ， 可 避免 出 现 电 弧 放电 问题 ， 从 
而 防止 电荷 在 工件 尖 角 和 边缘 处 积累 ， 造 成 电弧 放 
电 对 工件 局 部 的 损伤 。 

(2) 活性 屏 等 离子 体 ”最 近 一 种 称 为 活性 屏 等 
离子 体 (active screen plasma, ASP) BARAT Bl 
了 发 展 。 其 开发 目的 是 为 减少 或 避免 常规 等 离子 渗 
氮 工 艺 中 的 不 足 和 缺陷 ， 例 如 边缘 效应 ， 即 工件 边 
缘 附近 活 氮 效果 与 工件 其 余部 位 的 不 相同 。 传 统 的 
辉 光 放电 过 程 ， 通 过 炉 壁 〈 正 电位 ) 与 工件 (负电 
p) 之 间 的 电压 , 产生 等 离子 体 。 而 在 ASP 过 程 
中 ， 是 通过 炉 壁 〈 正 电位 ) 与 放置 在 被 处 理工 件 周 
围 的 屏 〈 负 电位 ) 之 间 的 电压 ,产生 的 等 离子 体 。 
屏 上 产生 的 渗 氮 原子 迁移 ， 并 沉积 在 工件 上 。 通 过 
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受 控 离子 缀 击 活 性 屏 ， 辐 射 加 热 工件 至 工艺 处 天 
温度 。 

ASP 过 程 有 两 种 装置 。 其 一 ,工件 放置 在 电 绝 
缘 的 悬浮 电位 (floating potential) 工作 人 台 上 。 男 一 种 
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方法 ， 仍 可 得 到 和 产生 等 离子 体 ， 如 图 4-89 所 示 。 
这 些 低压 等 离子 体 在 渗 氮 工作 室内 扩散 ， 产 生 大 量 
的 活性 物质 ， 提 高 渗 气 效率 。 工 件 上 产生 的 非 偶合 
等 离子 体 ， 这 将 允许 对 单独 进入 基体 表面 的 离子 能 



























































装置 称 为 混合 系统 ， 工 件 也 承受 100~ 200V 的 负电 
立 ( 远 小 于 传统 的 等 离子 渗 氮 ) 。 

甚 浮 电 位 工艺 过 程 的 局 限 是 工件 与 屏 之 间 的 距 
离 ， 这 取决 于 工件 的 位 置 和 形状 。 在 该 工艺 过 程 中 ， 
阴极 屏 产 生 渗 氮 活性 物质 ， 活 性 物质 传递 到 工件 表 
面 并 进行 渗 氮 反应 ; 随 工 件 表 面 与 屏 之 间 的 距离 增 
加 ， 这 些 活 性 氮 化 物质 减少 ， 这 可 能 会 对 渗 氮 层 性 
能 产生 影响 。 因 此 ， 如 果 工 件 被 放置 在 悬浮 电位 中 ， 
必须 要 考虑 屏 和 工件 之 间 的 距离 。 一 些 学 者 认为 ， 
对 导入 活 氮气 体 管子 进行 适当 定位 ， 可 以 解决 该 问 
题 。 然 而 ， 渗 所 室内 不 同 放置 的 工件 之 间 仍 然 存在 
有 不 均匀 气流 问题 ， 这 仍 会 导致 渗 氮 层 不 均匀 。 大 
多 数 相关 发 表 的 论文 是 基于 实验 室 小 型 设备 和 对 小 
尺寸 工件 的 处 理 ， 在 这 种 情况 下 ， 通 常 观察 不 到 这 
些 问 题 。 到 撰写 本 文 为 止 (2014 4E) , ， 为 解决 这 些 
问题 ,已 有 开始 使 用 混合 系统 进行 工业 试验 (工件 
为 负 偏 压 ) 报道 , 但 几乎 还 没有 看 到 发 表 的 相关 论 
文 。 此 外 ， 即 使 采用 具有 大 尺寸 渗 氮 室 的 大 型 设备 ， 
试 样 尺 寸 也 过 于 小 。 工 件 与 加 热 屏 之 间距 离 以 及 放 
置 相 对 位 置 不 同 ， 要 考虑 达到 热平衡 的 时 间 也 不 同 ， 
这 会 对 辆 射 加 热 过 程 产生 重大 影响 ， 这 也 意味 着 会 
增加 处 理 时 间 和 增加 非 均 匀 性 。 因 此 ， 到 目前 位 置 ， 
要 达到 工业 应 用 要 求 ， 该 工艺 过 程 还 需要 进一步 的 
深入 研究 。 

图 4-88 所 示 为 两 种 ASP 工艺 的 装置 示意 图 。 
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直流 电源 直流 电源 























a) b) 
图 4-88 两 种 ASP 工艺 的 装置 示意 图 
a) 悬浮 电位 b) 阳极 电位 


(3) 射频 等 离子 体 ” 辉 光 放 电 等 离子 体 渗 氛 是 














量 和 通 量 进行 控制 ， 因 此 处 理 温度 就 可 以 保持 在 较 
低 水 平 。 
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Al 4-80 ”射频 等 离子 装置 原理 图 


(4) ATREA 不锈钢 渗 氮 的 男 一 种 技术 是 
利用 所 离子 以 足够 的 能 量 艇 击 并 通过 表面 ,渗入 合 
金 基体 。 该 技术 的 商业 开发 利用 受到 一 定 限 制 ， 受 
限 主要 原因 是 该 工艺 过 程 需要 高 真空 ， 此 外 由 于 离 
子 射线 直线 运动 (line-of-sight) 效果 ,需要 移动 
工件 。 

因为 处 理 过 程 是 通过 离子 束 注 ， 类 似 子弹 发 射 ， 
因此 离子 的 动能 是 最 重要 的 工艺 参数 ， 也 是 唯一 提 
高 工件 氮 浓 度 的 参数 。 离 子 注 入 不 需要 进行 扩散 ， 
因此 处 理 温度 可 以 很 低 。 由 此 产生 的 结果 是 硬化 层 
很 浅 ， 不 适用 于 加 工 生产 承载 重负 荷 的 工件 。 

(5) 等 离子 体温 没 离子 注入 ”等 离子 体 浸没 离 
IEA (Plasma-Immersion Ion Implantation, PIT) 与 
TATEA ( 辉 光 放电 ) 之 间 的 根本 区 别 在 于 ， 前 
者 通过 高 能 脉冲 (高达 45kV) ， 提 升 低能 离子 能 量 ， 
注入 工件 。PII 工艺 仍 达 不 到 用 于 常规 离子 注入 的 
能 量 (>100kV) ， 它 通过 将 工件 温度 和 脉冲 电压 结 
合 ， 实 现 所 需 表层 注入 浓度 梯度 。 

PI 工艺 可 视 为 改进 了 的 等 离子 渗 氮 工艺 ,可 
通过 控制 单独 的 工作 参数 ， 提 高 等 离子 处 理 效 率 。 
大 多 数 系 统 采用 与 常规 射频 等 离子 体 处 理工 艺 相 同 
的 所 需 低 压气 氛 ， 使 用 2. 45GHz 频率 的 射频 等 离子 
体 ， 产 生 氛 微波 等 离子 体 。PII 过 程 不 依赖 工件 的 
温度 和 偏 压 ， 工 件 与 一 个 约 为 4SkV 脉冲 负电 压 连 










































































































































































在 100~ 1000Pa (0.015-0.15psi) EJHA., AA 
氛 下 进行 。 当 气氛 压力 低 于 10Pa (0.0015psi) 时 ， 
AN fig o FH PE IG Wie FL BOR, 但 采用 射频 (radio- 
frequency, RF) 激励 ， 微 波 能 量 或 热 灯 丝 产生 电子 


















































512 


接 。 通 过 该 处 理 过 程 中 表面 氮 的 热 化 学 吸附 反应 ， 
射频 等 离子 体 提高 工件 渗 氮 过 程 。 在 短 时 间 内 和 和 负 
ASkV 脉冲 作用 下 ， 等 离子 体 中 正 离子 以 典型 离子 注 
人 和 过程 中 极 高 的 能 量 加 速 ， 龙 击 工件 ， 提 高 等 离子 
































渗 氮 处 理 的 效率 。 该 工艺 的 缺点 是 增加 了 设备 和 操 
作成 本 。 该 工艺 过 程 需要 采用 涡轮 分 子 泵 降低 压力 ， 
虽然 也 可 以 使 用 传统 脉冲 直流 等 离子 体 单元 , 但 最 
好 有 射频 等 离子 发 生 器 。 图 4-90 所 示 为 等 离子 体 浸 
没 离子 注 和 人 装置 原理 图 。 
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图 4-90 ”等 离子 体 浸 没 离子 注入 装置 原理 图 

















该 装置 允许 工件 表层 下 得 到 高 的 氮 浓 度 ， 通 过 
控制 温度 ， 使 所 进一步 向 内 扩散 。 根 据 处 理 的 材料 
不 同 ， 可 采用 200~450% (390~840°F) 处 理 温 度 。 
为 使 工作 温度 与 离子 盘 击 分 开 ， 采 用 标准 电阻 进行 
辐射 加 热 〈 采 用 加 热 炉 壁 ) 或 传导 加 热 (采用 加 热 
工作 台 ) 。 

该 工艺 制备 渗 氮 层 性 能 取决 于 工艺 参数 的 设置 。 
通过 高 能 脉冲 ， 提 高 了 最 初 表面 溅 射 处 理 效 果 ， 减 
少 了 所 需 时 间 。 该 工艺 过 程 是 结合 等 离子 渗 氮 和 离 
子 注入 的 混合 工艺 ， 如 选择 在 等 离子 体 渗 氮 处 理 温 
E (—400'€, m 750 F) 进行 处 理 ， 采 用 短 脉 冲 和 
低 偏 压 ( 低 能 ) ， 制 备 得 到 的 渗 氮 层 与 普通 等 离子 体 
BAA IW, FLA yy 相 结 构 ， 硬 化 层 深度 在 10 ~ 
20m, 

高 电压 会 导致 一 些 现 实 问题 ， 因 此 不 适合 采用 。 
高 密度 等 离子 体 伴随 气相 金属 会 造成 电弧 放电 ， 因 
此 很 困难 对 复杂 形状 工件 和 大 批量 工件 进行 均匀 处 
理 ， 同 理 也 难以 实现 温度 的 均匀 性 。 与 其 他 任何 等 
离子 技术 一 样 ， 对 大 量 堆 放 工 件 和 含有 内 孔 的 工件 
的 处 理 也 是 困难 的 。 
目前 (2014 Æ), PII 工艺 主要 是 用 于 研究 和 开 
发 的 一 种 手段 ， 能 对 特定 材料 采用 特定 参数 达到 理 
想 的 效果 ， 而 这 些 参 数 是 其 他 工艺 难以 实现 或 无 法 
完成 。 该 工艺 技术 最 大 优势 是 ， 可 独立 地 对 工艺 参 
数 进 行 大 范围 的 选择 ， 而 其 他 渗 氮 技术 仅 允 许 在 一 
定 程度 上 进行 微调 。PII 工艺 还 有 一 个 重要 特点 是 ， 
除了 可 以 利用 氮 离 子 外 ， 还 可 以 采用 其 他 离子 ， 对 
其 他 材料 进行 处 理 ， 实 现 许 多 不 同 特性 ， 用 于 制备 
不 同性 能 要 求 的 工业 产品 。 

等 离子 辅助 渗 毛 的 优势 包括 : 
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1) 工艺 中 使 用 的 是 氮气 和 和 氧气， 无 废气 废水 产 
生 ， 是 环境 友好 的 工艺 。 

2) 它 安 装 紧 凑 ， 可 以 安装 在 生产 线 上 。 

3) 不 产生 严重 粉尘 、 噪 音 或 热 污 染 。 

4) 真空 室 仅 使 用 少量 氧 ， 发 生火 灾 的 风险 小 。 

5) 工艺 处 理 温 度 低 (可 低 至 35070, BK 
660 下 ) ， 工 件 变形 小 。 

6) 工艺 处 理 时 间 短 。 

7) 试验 结果 重 现 性 好 。 

8) 可 采用 计算 机 控制 工艺 过 程 ， 自 动 化 程 
度 高 。 
9) 减少 了 能 耗 和 天 然 气 消费 ， 工 艺 成 本 低 。 

10) 可 精确 控制 渗 氮 层 结 构 ， 例 如 仅 得 到 扩散 
层 ， 无 化 合 物 层 ， 可 方便 用 于 复合 处 理 (An, BA 
+PVD)。 

11) 通过 提高 残余 压 应 力 ， 提 高 抗 疲 劳 性 能 。 

12) 通过 屏蔽 ， 可 以 对 工件 的 局 部 进行 处 理 。 

13) 可 以 不 对 等 离子 渗 氮 室 安 装 基 础 进行 改造 ， 
直接 处 理 不 锈 钢 工件 。 

2. 无 等 离子 体 辅助 渗 氮 工艺 过 程 

与 等 离子 体 辅助 渗 氮 工艺 相 比 ， 在 无 等 离子 体 
辅助 渗 氮 工艺 中 ， 工 件 无 需 单独 放置 ， 主 要 优点 是 
可 对 小 尺寸 和 大 批量 工件 进行 处 理 。 必 须 牢 记 ， 大 
工件 渗 氮 时 的 夹 持 部 位 无 法 渗透 (如 同等 离子 处 理 
一 样 ) 。 对 小 尺寸 和 大 批量 工件 进行 处 理 时 ， 为 保证 
渗 层 均匀 和 使 炉 内 气氛 充分 流通 ， 必 须 使 用 旋转 的 
工件 载 物 台 。 

气体 渗 氮 工艺 过 程 对 环境 的 影响 远 高 于 等 离子 
体 辅 助 渗 氮 过 程 。 因 为 气体 渗 气 与 直流 等 离子 体 的 
硬化 层 组 织 基 本 相同 ， 直 流 等 离子 工艺 与 气体 氮 碳 
共 渗 等 工艺 对 环境 影响 的 对 比 见 表 4-57。 部 分 表面 
处 理 过 程 中 产生 的 污染 物 和 对 环境 的 影响 对 比 见 表 
4-58, 

R 4-57 ”直流 等 离子 工艺 与 气体 氮 碳 共 

渗 等 工艺 对 环境 影响 的 对 比 






























































































































































































































































ARAB AE TI 等 离子 | 气体 | 等 离子 /气体 
用 气量 / (m3/h) 0.6 6.0 10 
通过 C0/CO;, 碳 排放 
506 | 137,253 272 
/ ( mg/m? ) 
NO, 气 体 总 量 
1.2 664 553 
/ (mg/m?) 
残留 含 碳 气 体 输出 
/ (mg/h) 302 | 823,518 2726 
残留 NO .气体 输出 
RE NOARD | go | 3984 5533 
/ (mg/h) 
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表 4-58 ”部 分 表面 处 理 过 程 中 产生 污 
染 物 和 对 环境 的 影响 对 比 
工艺 过 程 污染 物 存在 问题 
气体 渗 碳 CO, ,CO,CH 温室 效应 
RAE NaCN . 亚 硝 酸 盐 废物 处 理 .水质 
喷 砂 噪声 噪声 
流 态 床 处 理 粉 4 空气 质量 
脱脂 三 氧 乙烯 平流 层 
HB et 废水 处 理 
SAT BA 无 = 
物理 气相 沉积 无 一 
真空 处 理 x u 
CRE .喷涂 等 ) 
酸 洗 H5S0,, HNO; 酸雨 
淳 火 硬化 油 土壤 污染 
(1) 低温 气体 渗 所 “低温 气体 渗 氮 新 工艺 与 普 
通气 体 渗 氮 类 似 ， 主 要 区 别 是 处 理 温 度 较 低 ， 从 而 
能 够 在 表层 形成 S 相 (无 析出 相 )。 气 体 渗 氮 的 主要 








优点 是 方便 对 小 批量 零件 进行 处 理 。 虽 然 不 需要 向 
等 离子 体 渗 所 处 理 一 样 ， 严 格 放置 炉 内 工件 ， 但 为 
提高 渗 毛 均匀 性 ， 在 渗 氮 过 程 中 ， 必 须要 求 工件 载 
物 台 运 动 。 在 表面 硬化 过 程 中 ， 氮 热 分 解 为 所 和 氮 ， 
通过 保持 合适 温度 的 金属 与 含 氮气 氛 接触 ， 在 合金 
的 表层 形成 高 氮 浓 度 的 S 相 。 
通过 干 斤 磨 、 湿 喷 砂 和 酸 洗 ， 可 以 去 除 表 面 的 
氧化 铬 层 。 随 后 将 讨论 采用 适当 的 气氛 中 进行 化 学 
还 原 、 浸 和 熔融 盐 中 、 溅 射 以 及 其 他 几 种 工艺 去 除 
表面 的 氧化 物 。 不 锈 钢 工 件 在 进行 渗 氮 前 ， 表 面 必 
须 完全 清洁 且 无 外 来 般 入 粒子 。 

1) 低温 气体 渗 毛 去 钝 化 。 如 前 所 述 ， 不 锈 钢 渗 
氮 和 /或 渗 碳 的 难题 是 必须 在 低温 下 ， 去 除 钝 化 氧化 
铬 氧化 膜 。 所 谓 低温 ， 对 渗 氮 和 氮 碳 共 渗 ， 为 低 于 
450C (840'F), ， 对 渗 碳 ， 为 低 于 550C (1020F), 
采用 低温 渗 氮 目的 是 为 防止 渗 氮 物 和 碳化 物 析出 。 
低温 活 氮 在 不 锈 钢 高 铬 含量 的 前 提 下 ， 在 浅 表 层 得 
到 高 浓度 的 氮 或 碳 S 相 ， 或 称 为 膨胀 奥 氏 体 ， 以 提 
高 耐 磨 性 和 耐 蚀 性 。 最 近 出 现 的 低温 气体 渗 氮 (在 
不 锈 钢 基体 上 制备 S 相 ) ， 与 常规 的 高 温 (550°C 以 
E) 气体 渗 氮 (普通 钢 ) 不 同 ， 必 须 找到 在 低温 气 
体 渗 氮 条 件 下 ， 去 除 钝 化 膜 方法 。 不 锈 钢 表面 钝 化 
膜 形 成 速度 很 快 ， 不 论 采 用 什么 方法 去 除 它 ， 必 须 
要 保证 不 会 形成 新 的 氧化 膜 。 这 意味 着 去 钝 化 的 工 
件 必须 完全 与 氧化 性 气氛 隔离 开 ， 而 且 最 好 是 在 同 
一 工作 室 中 进行 下 一 步 的 处 理 。 现 已 发 布 了 以 下 几 
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种 有 关 用 于 低温 渗 氮 去 钝 化 专利 : 

(D EP 0588458 (1993) ; 本 专利 采用 含 气 气体 作 
为 活性 剂 进行 预 处 理 ， 将 钝 化 氧化 铬 膜 转换 为 氟 化 
铬 表面 膜 ， 使 碳 和 氮 原 子 能 渗透 表面 ， 从 而 可 进行 
下 一 步 处 理 。 该 处 理 方法 的 缺点 为 费用 昂贵 ， 具 有 
腐蚀 性 〈 它 恶化 工件 表面 质量 ， 对 炉 体 造成 损伤 ) 
和 环境 不 友好 。 

@ U.S. 6165597A (1998). 本 专利 为 在 250°C 
(480°F) 温度 下 ,采用 HC] 进行 活化 的 工艺 过 程 ， 
如 图 4-91 所 示 。 活 化 后 可 在 COH; +N ;气氛 中 进行 
渗 碳 处 理 。 














































































































等 温 渗 碳 
CO + H5 + N,470°C(880°F) 
3h 20~30h 
X h h 
2 冷却 
表面 活化 
HCI +N, , 250°C 
(480°F) 
时 间 /h 
图 4-91 316L 不 锈 钢 气相 等 温 渗 碳 处 理工 艺 





(3) EP 0248431 B1 (1987) , EP 1095170 (1999) 
和 WO 2004/ 007789 A1 (2003) : 这 些 专利 采用 电 沉 
积 技术 在 不 锈 钢 表 面 沉 积 除 铬 以 外 的 金属 (RR. HR. 
ff. 5. E), ， 将 表面 氧化 铬 膜 转 变 成 为 一 种 无 铬 的 
氧化 物 ， 使 碳 和 氮 原 子 能 渗透 表面 ， 从 而 可 进行 下 
一 步 处 理 。 因 采用 了 电 沉积 技术 ， 工 艺 成 本 昂贵 且 
对 环境 不 友好 。 

@ EP 1707646 B1 (2005). 该 专利 为 在 高 于 
300% (570 F) 温度 的 金属 反应 容器 (HER, 
jh. Wd. 46. 5H. Té. LL EK. SHIA) 中 ， 
采用 气态 供 碳 化 合 物 (nez. nu. Wee, Tbe 
和 一 氧化 碳 ) 与 氮 ， 通 过 催化 作用 生成 HCN。HCN 
将 通过 以 下 反应 去 除 不 锈 钢 表面 钝 化 膜 . 

2NH, +C,H,—>2HCN+3H, 
Cr,03+6HCN ——>2Cr( CN) ,+3H,0 

2Cr(CN)3 中 的 碳 和 氮 向 钢 的 内 部 扩散 ， 形 成 氮 
RR, FRR, HERES, BAR, 
必须 保持 露点 在 SC (9 下 ) 以 下 。 这 意味 着 必须 使 
气体 连续 流动 ， 排 出 在 去 钝 化 和 和 毛 渗 共 渗 反应 中 形 
成 的 过 多 水 分 。 在 去 钝 化 工序 后 ， 可 采用 在 NH, + 
Hs+N, 气 氛 下 ， 进 行 普通 气体 渗 气 。 在 排放 出 口 处 ， 
通过 燃烧 和 分 解 ， 上 废气 以 氮 和 二 氧化 碳 排出 。 

该 项 专利 还 讨论 了 丙酮 的 作用 ， 商 业 上 采用 丙 
ALA AEE CR, TEE ZIRE ALP BUE: 

2(CH) ;C0 —o2CH, «CO 
5Cr,0;+6CH,—> 10Cr+6CO+9H,0 







































































































































































CO+NH3 一 一 HCN+H2O 

上 式 中 可 以 看 出 ， 可 用 丙酮 减少 钝 化 氧化 膜 ， 
也 会 产生 HCN。 为 保证 露点 低 于 5%C (9'F) UF, 
必须 排出 反应 容器 中 的 水 。 图 4-92 所 示 为 反应 容器 
实现 气体 渗 氮 示意 图 。 
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图 4-92 反应 容器 实现 气体 渗 氮 示意 图 
1 一 马 弗 炉 ”2 一 炉 外 壳 。3 一 加 热线 圈 4 一 炉 内 壁 (炉膛 ) 
5 一 进 气 管 6 一 排 气 管 7 一 电机 ”8 一 风扇 9 一 金属 夹具 
10 一 天 然 气 导 向 简 11 一 倒 漏斗 《12 一 真空 汞 “13 一 废气 
排出 燃烧 装置 “14 一 碳 复合 气 瓶 “15 一 氮气 瓶 ，16 一 氮 
气 瓶 ，17 一 氧气 瓶 ”18 一 流量 仪表 ”19 一 气体 控制 阀 





















































@ EP 1712658 A1 (2005) : 本 专利 采用 加 热 氮 
基 树 脂 (n — SEU RER, AS ik A t ZS OBERE 
AS), ZRH, A. 5. HCN fü NO， 与 钝 化 膜 反 
应 并 去 除 。 该 过 程 发生 在 加 热 至 渗 氮 / 渗 碳 温度 期 
间 ， 不 需要 将 工件 在 特定 温度 下 保温 。 当 达到 渗 氮 
或 渗 碳 温度 ， 材 料 的 表面 已 完成 去 钝 化 ， 可 以 进行 
渗 氮 和 /或 渗 碳 处 理 。 可 以 将 树脂 涂 在 材料 的 表 函 
(BLES) ， 然 后 放置 炉 内 进行 处 理 。 也 可 以 将 材料 和 
树脂 同时 放置 炉 内 进行 处 理 ， 而 不 需要 将 树脂 涂 在 
工件 表面 。 

© WO 2006/136166 Al (2006); 本 专利 为 采用 
不 饱和 碳 氢 化合 物 气 体 (烯烃 ，C, Hu; RRK, 
C,H5,), BIZ, FFAS (td POE BY OP A, A BR PU 
化 和 进行 渗 碳 处 理 。 为 防止 处 理 的 工件 表面 出 现 污 
染 ， 降 低 渗 碳 效率 ， 必 须 保持 处 理 温 度 低 。 为 抑制 
产生 烟尘 ， 必 须 限制 在 较 低 的 处 理 温度 ， 由 此 导致 
处 理 时 间 延 长 (14~72h) (WO 2011/009463 A1), 
在 去 钝 化 完成 后 ， 根 据 具体 要 求 ， 使 用 NH, +H, ^ 
氛 进行 渗 氮 (或 混合 烃 类 气氛 氮 碳 共 渗 ) 。 

CD WO 2011/009463 A1 (2011); 本 专利 提出 这 
过 加 热 ， 使 用 氮 碳 化 合 物 在 工件 表面 去 除 钝 化 ， 使 
工件 适用 于 进行 渗 氮 或 渗 碳 。 工 艺 中 未 使 用 HCN,， 
但 可 以 在 工艺 过 程 中 形成 (通过 氮 / 碳 化 合 物 分 解 ) 。 
为 防止 渗 氮 物 和 碳化 物 的 析出 ， 处 理 温 度 应 该 低 于 





































































































































































































SAB 不 锈 钢 和 其 他 特殊 钢 的 热处理 Le 











500% (930 下 )。 该 工艺 可 以 用 于 处 理 铁 基 (AG 
SW), PRE, PEE, PLAS. AMINE, BRAS 
求 工 艺 的 最 高 渗 毛 或 渗 碳 温度 ， 其 中 渗 氮 和 和 毛 碳 共 
渗 应 低 于 450C (840F); 渗 碳 应 低 于 500%C 
(930 下 )。 但 如 氮 / 碳 化 合 物 为 尿素 ， 毛 / 碳 的 加 热 温 
度 应 低 于 250%C (480 下 ) ， 比 渗 氮 / 渗 碳 温度 低 。 该 
工艺 过 程 提高 表面 活化 性 ， 大 大 提高 反应 的 动力 学 ， 
从 而 在 获得 一 定 厚度 渗 层 的 情况 下 ,减少 所 需 处 理 
的 时 间 。 

与 其 他 大 多 数 工 业 工艺 过 程 一 样 ， 低 温 气 体 渗 
毛 / 渗 矶 过 程 已 经 历 了 很 长 的 发 展 历 史 。U.S. 
6165597A (1998) 专利 提出 在 低温 活 碳 过 程 中 ， 采 
用 盐酸 去 钝 化 ,但 成 本 高 ， 有 污染 。EP 1707646 B1 
(2005) 专利 中 采用 的 工艺 与 EP 1712658 Al (2005) 
相似 ， 在 加 热 过 程 中 ， 通 过 氨基 树脂 ， 如 尿素 活化 
工件 表面 ， 处 理 过 程 中 产生 出 HCN 去 钝 化 并 同时 进 
行 渗 氮 处 理 。 两 种 工艺 都 会 生成 一 些 HCN。 通 过 燃 
烧 可 以 去 除 废 弃 物 ， 不 会 对 环境 造成 任何 不 利 的 影 
响 。 其 他 去 钝 化 工艺 过 程 在 此 基础 上 进行 了 改进 ， 
但 更 有 利于 形成 S 相 (或 膨胀 奥 氏 体 )， 工艺 过 程 更 
加 可 靠 。 还 有 一 些 非常 新 颖 的 工艺 ， 使 用 电 沉积 将 
钝 化 氧化 铬 膜 转 变 为 其 他 允许 所 和 碳 原子 能 够 渗 人 
的 膜 ， EP 0248431 B1 (1987) 专利 和 EP 1095170 
(1999) 专利 中 采用 的 是 铁 ，WO 2004/007789 A1 
(2003) "FREIER. ff. Wh. Rn. XOT ZU 
程 费 用 昂贵 ， 同 时 电 沉 积 会 造成 环境 污染 问题 ， 但 
它 仍然 不 失 为 是 解决 去 钝 化 问题 的 一 个 选择 。 每 个 
工艺 过 程 都 应 该 最 终 找 到 适合 的 应 用 场合 。 

上 述 去 除 钝 化 膜 的 方法 必须 要 满足 随后 渗 氮 或 
渗 碳 工艺 温度 要 求 ， 并 适用 于 在 批量 处 理 中 ， 工 件 
之 间 不 接触 。 通常 而 言 ， 与 氰 化 物 盐 浴 处 理 相 比 ， 
气体 渗 气 和 /或 渗 碳 工 艺 对 环境 的 影响 很 小 ; 但 与 等 
离子 辅助 工艺 相 比 ， 对 环境 的 影响 较 大 。 此 外 ， 工 
艺 中 天 然 气 和 能 源 消 耗 高 得 多 ， 必 须 注 意 工艺 过 程 
中 的 安全 问题 ， 防 止 避 免 产 生 爆 炸 的 危险 。 

2) Mik WBA COREE BOAR 
使 用 C,H), H4, NH, 和 N, ， 提 高 在 370 ~ 430°C 
(700~805°F) 温度 下 长 达 20h BA, Bw AA HE 
渗 效 率 。 制 备 得 到 硬化 层 性 能 类 似 于 采用 离子 渗 毛 
得 到 的 碳 或 氮 膨 胀 奥 氏 体 硬化 层 。 

这 种 工艺 的 最 大 优点 是 ， 不 需要 进行 额外 去 钝 
化 膜 处 理 。 在 氮 碳 共 渗 、 渗 碳 和 渗 氮 处 理 中 ， 高 活 
性 乙 烘 能 减少 氧化 膜 。 其 解释 原因 是 ， 在 低 于 550 
(1020F) 渗 碳 ， 或 在 低 于 450C (840'F) BAA 
气体 碳 氮 共 渗 ， 在 这 样 低 的 温度 下 发 生 分 解 ， 碳 原 
子 之 间 的 三 键 比 单 键 更 不 稳定 。 工 艺 中 发 生 的 反应 
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如 下 : 
C,H,+H, —>[C]+1/2H, 
Kc= (Peu, Pm) 
ERP [C] 为 深入 金属 中 和 平衡 气氛 的 碳 ， 
是 产生 高 碳 势 的 碳 源 。 可 以 通过 碳 势 (Ko), dil 
溶 人 钢 中 碳 的 数量 。 这 里 的 碳 原子 有 双重 任务 : 首 
Jc, 表面 去 钝 化 ， 第 二 ， 为 渗 碳 提供 碳 源 。 到 目前 
为 止 ， 表 面 去 钝 化 的 确切 机 制 仍然 未 知 ， 但 有 氢 的 
存在 对 反应 具有 重要 作用 。 第 一 步 去 钝 化 对 渗 所 和/ 
或 渗 碳 是 非常 重要 的 。 为 了 防止 烟灰 在 金属 表面 沉 
限 ， 必 须 注意 控制 温度 (降低 温度 ) ， 表 面 烟灰 对 处 
理 是 有 害 的 物质 。 
与 C0-C0,-H,-H,0 混合 气氛 相 比 ，C,H,+H, 混 
合 气氛 的 最 大 优势 是 ， 没 有 会 使 金属 表面 在 处 理 过 
程 中 再 次 发 生 钝 化 的 氧化 物质 。 
在 NH;-H, 的 气氛 中 渗 气 ， 会 发 生 下 面 反 应 : 
1/2N, 一 一 [N] 
NH, —>1/2N,+3/2H, 











结果 为 : 
NH, ——>[N]+3/2H, 
stb [N] ARER, AAN: 
Ky 7pyuV/ Pi; 
通过 氮 势 控制 金属 中 的 氮 含 量 ， 如 图 4-93 所 示 。 





AISI 316 在 445'C(835 F) 氨 化 22h 
06 一 天 ,= 无 穷 大 








Td 5 10 15 20 25 30 
BRERIE/ um 
图 4-93 AAA RPA 
度 与 渗 氮 层 深度 的 关系 


图 4-94 为 AISI 316 钢 在 不 同 氮 势 下 ， 渗 氮 22h 
的 渗 氮 层 结果 。 图 4-94a 和 图 4-94b 分 别 为 Ky = 
0. 293bar-! 和 Ky =2. 49bar! 渗 氮 层 深度 。 图 4-95a 
X AISI 316 钢 在 Kc = oo 和 773K iL EE F 18 4h, BE 
后 在 Ky = 和 713K 温度 下 渗 氮 18. 5h 的 碳 氮 层 ; 图 
4-95b 为 在 10% Ar+54% NH; +22%H, + 14% C, H, ^C A, 
F, 在 693K AKIA 19h 得 到 复合 氮 碳 共 渗 层 的 
结果 。 








10 um 





图 4-94 AISI 316 WERA 
照片 (在 718K BA 22h) 
a) Ky=0. 293bar "? b) Ky=2. 49bar ^? 


50 um 


10 pm 





图 4-95 TE 
a) AISI 316 WEBRING BA b) AISI 304 ARIE 











气体 氮 碳 共 渗 和 渗 碳 处 理工 艺 过 程 的 实例 请 参 
见 相关 参考 文献 。 
从 专利 获取 的 信息 微乎其微 ， 这 表明 不 锈 钢 低 
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温 气体 渗 氮 现 仍 处 在 工业 生产 初期 阶段 。 需 要 有 更 
多 的 科学 文献 ， 这 将 有 助 于 更 好 地 理解 其 工艺 过 程 
的 适用 性 ， 以 及 在 不 同 的 情况 下 的 重 现 性 。 























(2) 高 温 气 体 渗 气 - 固 溶 渗 氮 。 高 温 渗 氮 或 固 溶 
BA (1100+50C, EX 1100+90°F) 是 一 种 新 的 表 函 
强化 工艺 ， 可 以 得 到 所 浓度 在 0.4% ~ 0.9% (质量 
分 数 ) 范围 的 硬化 层 。 与 低温 等 离子 体 渗 氮 处 理 的 
RUSE (16.9%， 质 量 分 数 ) 相 比 ， 得 到 的 所 浓度 
低 ， 但 硬化 层 深度 是 低温 等 离子 体 活 氮 处 理 的 100 
倍 以 上 (2mm， 或 0.08in) 。 氮 浓度 低 意 味 着 硬化 层 
硬度 低 ( 奥 氏 体 钢 固 溶 渗 氮 硬 度 360HV)。 马 氏 体 不 
锈 钢 固 浴 渗 氮 的 最 高 表面 硬度 达 700HV， 而 采用 等 
离子 体 渗 氮 ， 硬 度 约 为 900~ 2000HV。 

为 防止 出 现 更 稳定 的 CN 相 溶 解 为 亚 稳 态 表层 ， 
为 避免 致 敏 反 应 (碳化 铬 的 析出 ) 以 及 防止 形成 其 
他 成 分 相 ( 奥 氏 体 或 铁 素 体 )， 在 渗 毛 后 必须 进行 治 
火 处 理 。 如 在 奥 氏 体 或 铁 素 体 基体 中 析出 其 他 相 ， 
会 降低 奥 氏 体 不 锈 钢 耐 蚀 性 或 降低 马 氏 体 不 锈 钢 的 
马 氏 体 组 织 性 能 。 温 度 越 高 ， 氮 扩散 越 容 易 ， 硬 化 
层 形成 时 间 越 短 ， 但 也 会 造成 其 他 问题 : 

(OD 晶 粒 长 大 。 尽 管 有 报道 ， 通 过 认真 选材 ， 可 
以 减少 该 问题 的 出 现 。 

D AKEE, ARE TILA IE A E 2 TAE 
应 用 。 

O 渗 毛 炉 钠 设 计 难 度 大 。 
因为 工作 温度 高 (1100+50% ， 或 2010+90 下 ) , 











































































































BIE RIE) . AER 


ys 
-A 




















In[N] =InpN? -Infy-AH?/RT+S°/R 
RP, f 是 合金 的 活 度 系数 (常数 ) ; AH? MS 为 
Cr-N ZEE BST EE A HARRIUS EM (根据 AG? 标准 吉 
布 斯 自由 能 ) 。 

根据 上 式 ， 氮 浓度 随 py, 和-A 矿 (为 铬 - 氮 溶 解 
热 ) 的 提高 而 增加 ;但 式 中 -A 友 RAT T, RHH 
高 温度 降低 平衡 状态 的 氮 浓 度 。 为 提高 扩散 速率 ， 






































SAB 不 锈 钢 和 其 他 特殊 钢 的 热处理 Le 


比 ) 能 在 这 么 短 的 时 间 内 ， 避 免 通过 时 间 - 温 度 转换 


温度 /下 





10 100 


0.01 0.1 1 
时 间 /h 


图 4-96 不 锈 钢 中 CrN 相 析 出 的 时 间 - 温 度 转换 曲线 


Berns 列 出 了 许多 成 功 应 用 案例 。 其 中 有 马 氏 体 
钢 制 作 的 法 兰 、 滚 珠 轴承 、 模 具 、 叶 轮 ; 奥 氏 体 钢 
制作 的 抗 汽 蚀 工件 叶轮 和 盘 片 等 。 现 有 的 文献 资料 
并 没有 对 工艺 过 程 中 产生 粗 唱 的 原因 ， 以 及 如 何 有 
效 地 减轻 晶 粒 粗 化 进行 详细 的 说 明 。 还 需要 进一步 
对 材料 的 万 性 进行 试验 ， 验 证 该 工艺 的 有 效 性 。 

(3) 低温 渗 氮 / 渗 碳 工业 工艺 过 程 和 不 锈 钢 处 理 
新 进展 ”正如 前 面 讨 论 的 ， 在 实验 室 的 许多 以 扩散 
为 基础 工艺 过 程 中 ， 包 括 使 用 液态 、 气 相 、 等 离子 
处 理 和 离子 注入 ， 均 得 到 了 S 相 。 然 而 ， 除 已 经 牢 
固 确立 的 脉冲 等 离子 体 渗 气 处 理 外 ， 在 过 去 由 于 技 
术 、 经 济 和 环境 等 问题 的 约束 ， 只 有 少数 工业 工艺 
过 程 得 到 了 发 展 。 表 4-59 列 出 了 得 到 S 相 的 工艺 和 



















































































减少 处 理 时 间 和 防止 渗 氮 物 和 碳化 物 析出 ， 必 须要 
提高 工作 温度 。 然 而 ， 为 了 保持 氮 的 溶解 度 稳定 在 
期 望 的 水 平 ， 当 提高 温度 时 ， 必 须 增 加 氮 的 压力 。 
增加 炉 的 压力 提高 了 热处理 炉 设 计 的 难度 ， 尤 其 在 
工作 温度 高 达 (1100+50%C , 2X 2010490°F) 时 。 
D 在 渗 气 后 必须 进行 滩 火 处 理 进一步 提高 了 渗 
氮 炉 饶 的 设计 复杂 性 ， 提 高 了 设备 制造 、 操 作 和 维 
护 的 成 本 。 这 可 能 是 与 等 离子 渗 氮 室 相 比 ， 这 种 活 
氮 炉 饶 体 积 较 小 的 原因 。 图 4-96 所 示 为 不 锈 钢 中 
CrN 相 析 出 的 时 间 - 温 度 转 换 曲 线 ， 根 据 该 曲线 可 以 
估计 ， 为 了 避免 CN 析出 温度 从 1100% 
(2010F) 冷却 至 低 于 900C (1650F) 必须 在 约 
20s 内 完成 。 只 有 少量 薄 壁 工件 (大 的 面积 /体积 



























































专利 持 有 者 。 
表 4-59 得 到 S 相 的 工艺 和 持 有 者 
厂商 名 称 工艺 持 有 者 
Kolsterising 渗 碳 Bodycote 
Nivox 等 离子 渗 碳 Nitruvid , France 
Expanite SIKB AU BUR Expanite A/S , Denmark 
NV-Pionite 气体 渗 碳 Air Water Ltd. ,Japan 
Swagelok 气体 渗 碳 Swagelok , United States 
Palsonite ELBA Nihon Parkerizing , Japan 
Solnit Bil BA Ipsen , Germany 














(4) (RUA ABE AL RAS PR HEL ey 
和 高 质量 传递 系数 为 著称 ， 可 以 提供 高 温和 保证 气 
氛 成 分 均匀 。 正 是 由 于 这 些 高 价值 的 品质 ， 流 态 床 
在 许多 工业 过 程 和 渗 气 介质 中 ,通过 毛 的 扩散 ， 在 
保持 工件 变形 最 小 的 条 件 下 ， 提 高 钢 的 表面 硬度 。 

流 态 床 反 应 钱 是 一 个 复杂 分 散 系统 ， 通 常 由 分 
散 颗 粒 固 相 (根据 工作 温度 不 同 ， 可 以 是 沙子 或 氧 
化 铝 ) 和 产生 固 相 流 化 的 气态 流体 组 成 。 该 系统 中 
固体 颗粒 悬浮 在 气态 流体 气垫 上 ， 像 一 个 伪 密 度 
(pseudodensity) AY 2i PE, r5 He RES o DESEE AY RR, 
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进行 波 传播 和 不 断 流 动 ， 例 然 像 一 锅 沸 水 。 该 系统 
可 以 采用 多 种 方式 进行 加 热 : 通过 电 加 热 器 ， 通 过 
燃烧 进入 流 态 床 加 热气 体 或 在 流 态 床 内 燃烧 气体 。 
通过 自动 控制 , 可 以 将 温度 精度 控制 在 + 3°C 
(+5.5T ) 。 像 熔融 盐 浴 炉 加 热 一 样 ， 流 态 床 系统 的 
温度 和 成 分 均匀 是 最 显著 特性 ， 但 系统 没有 盐 浴 炉 
的 环境 污染 和 高 温 熔融 盐 或 金属 的 安全 问题 。 可 以 
根据 需要 ， 制 造 不 同 大 小 的 流 态 床 反 应 钠 ， 不 会 由 
于 尺寸 大 造成 性 能 下 降 。 该 系统 隔 热 性 能 好 ， 传 质 
系数 和 传 热 系数 高 ， 能 效 高 ， 因 此 处 理 时 间 短 。 

流 态 床 渗 氮 处 理 炉 是 通过 电 加 热 。 通 过 选择 流 
态 气 体 组 分 ， 提 供 最 佳 化 学 表面 处 理 (通常 碳 氮 共 
BAAN NHG +N EAI CH 气体 )。 流 态 床 中 最 
基本 的 固体 颗粒 应 是 惰性 的 ， 它 们 不 与 处 理 的 工件 
发 生 反应 且 具 有 优良 的 稳定 性 能 。 

到 目前 为 止 ， 该 工艺 的 许多 高 效 渗 氮 难 题 已 得 
到 了 解决 : 与 大 多 数 竞争 渗 氮 工艺 相 比 ， 对 温 
气氛 成 分 均匀 性 的 控制 相同 或 更 好 ， 但 对 环境 
影响 低 ， 工 件 尺 十 无 限制 和 能 效 高 。 

这 种 渗 氮 方法 的 主要 不 足 是 ,工件 (不锈钢 ) 
在 渗 氮 处 理 之 前 ， 必 须 进 行 去 钝 化 处 理 ， 去 除 防止 
腐蚀 也 降低 渗 氮 的 Cr 03; 膜 。 可 以 通过 酸 洗 或 喷 砂 去 
BR Cr03 膜 。 然 而 ， 这 些 方 法 都 不 如 等 离子 渗 氮 前 ， 
在 渗 氮 室内 采用 溅 射 去 除 氧 化 膜 效 率 高 。 该 溅 射 去 
除 氧化 膜 方法 完全 隔离 了 0, ， 优 化 了 金属 表面 ， 易 
于 氮 扩 散 渗 和 人 基体 。 正 是 由 于 这 些 原 因 ， 与 等 离子 
体 渗 氮 相 比 ， 采 用 流 态 床 活 所 对 环境 危害 影响 低 ， 
运营 成 本 低 的 优势 显得 不 明显 。 此 外 在 渗 氮 时 间 相 
同 的 情况 下 ， 流 态 床 渗 氮 制备 的 渗 氮 层 比 等 离子 体 
渗 氮 方法 要 浅 。 

不 锈 钢 低温 渗 氮 还 会 导致 一 些 其 他 的 效果 ， 其 
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和 碳化 铬 析出 (碳化 铬 在 大 约 S007C , x 930 F JF aR 
析出 ) ， 处 理 温度 应 低 于 450°C (840 下 )。 由 于 处 理 
温度 低 ， 即 使 采用 酸 洗 ， 仍 会 有 部 分 氧化 膜 保留 
金属 表面 ， 因 此 会 对 渗 氮 起 阻碍 作用 。 其 二 为 扩散 
速率 和 气势 低 (NH; 分 解 较 少 ， 提 供 的 氮 原 子 数 量 
>), ， 如 图 4-97 所 示 。 通 过 改变 气氛 成 分 ， 可 控制 
NH3 分 解 效果 ， 这 必须 在 更 高 的 温度 下 ， 氧 化 膜 才 
会 发 生 分 离 或 可 以 被 渗透 ， 但 如 提高 温度 ， 又 会 引 
起 氮 化 物 和 碳化 物 的 析出 。 

理想 的 处 理 温度 应 低 于 430" (805 F), ， 通 过 
在 气氛 中 添加 H, N 和 CH, (分 解 为 碳 和 氨 ， 也 促 
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NH; 分 解 (%) 


图 4-97 流 态 床 渗 氮 炉 中 NH; 分 解 与 温度 的 关系 
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YN=k[p( NH )/p(H5) ? ] 
st, k 为 平衡 常数 ; p 是 NH, Al 了 的 分 压 。 
经 8h 流 态 床 渗 氮 处 理 ， 硬 化 层 深度 最 厚 处 约 
Sum, WE 4-98 所 示 。 相 比 之 下 ，316L 试 样 经 8h 
等 离子 体 渗 氮 处 理 ， 硬 化 层 深度 为 18~20pm。 























硬化 层 厚 度 /nm 
O — nm 0 RaNo o 





2 


5 

时 间 /h 

图 4-98 ”316 工 不 锈 钢 试 样 经 8h 
流 态 床 渗 氮 处 理 硬化 层 深 度 


如 像 普通 钢 渗 氮 一 样 可 以 提高 处 理 温度 ， 其 结 
果 可 能 会 更 好 。 但 在 这 一 点 上 ， 采 用 流 态 床 进行 不 
锈 钢 渗 氮 的 缺点 比 优点 要 更 多 。 

(5) 盐 浴 渗 气 ”经 常 在 温度 高 于 550%C 
(1020F), 采用 盐 浴 对 碳 钢 和 低 合 金 钢 进行 碳 氮 共 
渗 。 近 年 开发 出 了 在 低温 ( 低 于 450%C ,或 840T ) 
对 不 锈 钢 进行 渗 氮 ， 具 有 一 定 的 优势 。 现 已 发 现 ， 












































A 




















FF 












































进 了 氮 碳 共 渗 ) 的 量 ， 控 制 氨 的 分 离 ， 达 到 控制 所 
势 的 目的 。 根 据 下 式 ， 添 加 H 和 CH 降低 了 NH3 的 
分 解 ; 添加 N, ， 提 高 了 NH; 的 分 解 。 
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为 防止 铬 氮 化 物 和 碳化 物 的 析出 ， 导 致 不 锈 钢 产生 
腐蚀 ， 不 锈 钢 低温 热 化 学 处 理 显得 非常 重要 。 
盐 浴 具 有 许多 金属 加 热 和 化 学 热处理 所 需 特性 












































如 下 : 热量 和 质量 传递 系数 高 ， 能 确保 加 热 均 匀 人 性 
和 效率 高 ， 防 止 大 气 氧化 ， 工 件 放 置 简单 和 具有 适 
用 于 不 同 温度 区 间 的 熔 盐 成 分 。 盐 浴 处 理 的 主要 缺 
点 是 使 用 了 有 毒 的 氰 化 物 。 低 温 氮 碳 共 渗 的 性 能 与 



































SAB 不 锈 钢 和 其 他 特殊 钢 的 热处理 Le 


该 控制 在 0.07% (质量 分 数 ) 左右 。 在 该 处 理 温度 
可 能 会 析出 铬 碳化 物 和 所 化 物 ， 造 成 材料 的 耐 蚀 性 
下 降 。 在 450%C (840'F) 渗 氮 ， 硬 化 层 可 采用 更 低 
WARE, FALL, AISI 304 钢 采 用 低温 等 离子 









































渗 氮 非常 相似 ， 但 工件 具有 比 仅 进行 渗 氮 处 理 更 高 
的 承载 能 力 。 因 为 氰 酸 更 环保 ， 在 渗 氮 和 氮 碳 共 渗 
中 代替 了 和 毛 化 物 ， 因 此 对 环境 影响 有 了 明显 的 改善 
然而 ， 对 握 酸 的 控制 更 复杂 ， 为 保证 工艺 性 能 稳定 ， 
需要 经 常 进行 盐 浴 再 生 处 理 。 

低温 盐 浴 渗 氮 和 毛 碳 共 渗 人 研究 和 发 展现 状 如 下 : 

1) 在 温度 高 于 500C (930 下 ) 进行 处 理 ， 渗 
入 动能 很 高 ， 但 是 会 导致 铭 氮 化 物 和 碳化 物 的 析出 。 

2) 相关 参考 文献 报道 了 AISI 304 不 锈 钢 在 低 至 
430C (805°F) 温度 下 ， 进 行 4h 盐 浴 渗 氮 ,得 到 
6m Hi S 相 组 成 的 硬化 层 。 进 一 步 延 长 渗 氮 处 理 时 
间 ， 引 起 析出 量 增多 ， 应 该 尽量 避免 。 这 种 处 理工 
艺 采 用 由 M,CO,CM = PR LEE) +CO( NH, ) ?+ 痕迹 
微量 未 指定 化 合 物 组 成 的 复合 盐 浴 。 最 终 盐 浴 的 
CNO 浓度 高 于 40%; 据 报道 ， 它 能 够 去 除 (减少 ) 
AISI304 不 锈 钢 试 样 表层 的 Cr, O4 氧化 膜 ， 从 而 促进 
渗 所 处理。 渗 氮 反应 的 所 原子 来 源 于 以 下 CNO K ff 
反应 : 
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4CNO ——CO? «*2CN +CO+[ NJ 

渗 碳 通过 下 列 CO 解 离 反 应 得 到 活性 碳 原子 : 

2C0 一 一 CO,+[C] 

相 比 之 下 ，AISI 304 试 样 在 430°C (805°F) ili 
度 下 经 4h 等 离子 渗 气 (RAL), ， 得 到 厚度 为 10 ~ 
20pm 的 S 相 组 织 硬 化 层 ， 硬 化 层 无 碳化 物 和 氮 化 物 
析出 。 最 后 ， 如 果 需 要 ， 可 延长 处 理 时 间 ， 增 加 无 
析出 物 的 渗 碳 层 深 度 。 

3) 相关 参考 文献 介绍 了 采用 熔融 KNO;+ 超 纯 
N 气氛 作 为 渗 氮 介质 在 低温 (450 ， 或 840 下 ) B 















































渗 氮 ， 可 以 得 到 约 16% (质量 分 数 ) 氮 浓 度 S 相 硬 
化 层 。 未 经 抛光 试 样 仅 轻微 改善 了 耐 腐蚀 ， 这 表明 
基体 材料 的 钝 化 膜 具有 强烈 障碍 渗 氮 的 作用 。 无 论 
如 何 ，200 ~ 400nm 硬化 层 对 提高 工件 耐 磨 性 作用 
有 限 。 

4) Tenifer 和 Tufftride 工业 化 生产 工艺 是 基于 盐 
浴 的 渗 毛 工艺。 最 初 该 工艺 使 用 氰 化 物 ， 但 为 避免 
环境 污染 问题 ， 现 在 使 用 氰 酸 。 氰 酸 浴 的 化 学 活性 
非常 难以 控制 , 但 最 终 这 些 问 题 得 到 了 解决 。 工 具 
钢 的 渗 氮 过 程 ( 挤 压 模具 ) 在 温度 低 至 430°C 
(805°F) 进行 。 随 着 铬 售 量 的 增加 ，Cr,0; 钝 化 膜 成 
为 主要 的 问题 ， 现 推荐 有 各 种 类 型 预 处 理工 艺 去 除 
钝 化 膜 方法 。 

对 这 些 工 艺 过 程 的 改进 可 在 渗 氮 处 理 后 增加 两 
次 氧化 工序 ， 并 在 氧化 工序 之 间 增 加 抛光 工序 。 据 
说 ,采用 改进 的 工艺 过 程 ， 即 使 渗 毛 温度 高 于 450%C 
(840°F), ， 有 铬 氮 化 物 和 碳化 物 析出 ， 也 能 改善 材料 
的 耐 蚀 性 。 到 撰写 本 文 (2014 4E) 为 止 ， 不 锈 钢 低 
温 盐 浴 渗 氮 工 艺 仍 处 在 发 展 阶 段 ， 现 行 工 业 化 生产 
工艺 多 用 于 普通 合金 钢 。 几 乎 没有 看 到 对 不 锈 钢 低 
温 盐 浴 渗 所 工艺 机 制 的 研究 和 对 硬化 层 性 能 研究 的 
报道 和 文献 资料 。 为 深入 了 解 和 控制 其 反应 过 程 ， 
将 其 发 展 成 强大 的 工业 化 生产 工艺 过 程 ， 还 需要 进 
一 步 的 研究 和 开发 。 

3. 小 结 

可 以 采用 离子 束 注 入 、 和 气体 渗 所 、 等 离子 渗 氮 
All PVD 等 表面 处 理 技 术 ， 在 不 锈 钢 (以 及 镍 - 铬 、 
销 - 铬 合金 ) 基体 表面 上 沉积 S 相 。 通 过 对 多 功能 
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面 层 设 计 ， 满足 日 益 增长 的 性 能 需求 ， 以 提高 工件 








(N,) 前 ， 释 放 得 到 活性 氮 原 子 ， 该 活性 氮 原 子 通 
过 扩散 优先 渗入 钢 中 ”。 从 某 些 角 度 看 ， 该 工艺 违反 
了 安全 使 用 熔 盐 浴 的 方法 ， 但 该 工艺 规定 要 求 : 不 
允许 硝酸 炊 盐 工作 温度 超过 5500 (10227F), ， 当 温 
度 高 于 该 温度 ， 硝 酸 盐 会 分 解释 放出 氧 ， 可 能 造成 
严重 爆炸 。 这 里 未 对 如 何在 较 低 的 温度 下 控制 硝酸 
盐分 解 进行 介绍 。 
根据 相关 参考 文献 ， 采 用 与 前 面相 同 经 抛光 的 
试 样 ,在 450% (840°F) BA 3h 达到 最 佳 效 果 。 硬 
化 层 深度 在 200 ~ 400nm 的 范围 ， 并 提高 了 耐 蚀 性 。 
抛光 工序 是 非常 重要 的 ， 它 可 以 减少 (虽然 不 能 去 
BR) 钝 化 膜 对 氮 扩 散 到 金属 晶 格 的 阻碍 。 如 采用 
600% (1110°F) 处 理 温度 ， 建 议 硬化 层 氮 的 浓度 应 

















































































































使 用 寿命 。 采 用 这 些 工 艺 方法 在 优化 摩擦 化 学 性 能 
和 耐 疲劳 特性 的 同时 ， 提 高 了 合金 表面 耐 摩擦 磨损 
和 耐 蚀 性 ， 使 之 广泛 应 用 在 医疗 健康 、 核 电 、 化 工 、 
食品 加 工 和 一 般 工 程 等 行业 ， 并 取得 前 所 未 有 的 成 
Jj, Rit, RAYS 相 在 科学 理论 上 的 问题 ， 在 工 
艺 技术 上 的 难题 得 到 彻底 解决 ，S 相 在 表面 工程 的 
全 部 潜力 才 可 能 充分 实现 。 这 些 难 题 包 括 ，S 相 的 
原子 结构 的 确定 〈 即 间 辽 原子 与 置换 浴 质 原子 之 间 
的 化 学 键 和 组 态 问 题 ) ; 形成 $ 相 晶体 结构 的 要 求 
(例如 ， 是 否 fee 晶体 结构 是 形成 S$ 相 必 不 可 少 的 要 
素 ， 如 果 不 是 ， 为 什么 不 能 形成 非 fec 晶体 结构 的 合 
4); 探索 是 否 S 相 仅 在 3d 过 渡 金 属 ， 如 铁 、 钴 和 
镍 金属 中 形成 ”为 什么 S 相 层 最 大 厚度 按 铁 、 钴 、 
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钊 的 顺序 减少 ， 是 否 与 这 些 金 


3de4s, ，3d74s 和 3ds4s 有关? 














安全 应 



































理 复合 工艺 是 一 个 例外 。 这 种 复合 处 理工 艺 非常 复 
杂 ， 需 要 在 高 温 固 溶 渗 氮 后 进行 滩 火 ， 以 防止 析出 








] S 亚 稳 相 要 求 了 解 其 等 温 转变 
相 的 等 温 转 变 图 取决 于 间 际 原子 〈 碳 和 氮 ) 和 置换 
IAF CHR. BR. FASS) 的 数量 和 种 类 。 
亚 稳 相 在 机 械 应 力作 用 下 可 以 分 解 为 稳定 相 , 但 已 
知 有 关 S 相 的 机 械 稳 定性 的 信息 非常 有 
相 具 有 理想 的 综合 性 能 ， 如 高 硬度 和 耐 蚀 性 ， 但 其 
层 厚 度 比 其 他 渗 氮 / 渗 碳 渗 气 钢 所 得 到 的 要 注 很 多 ， 
因此 其 承载 能 力 较 低 。 高 温 固 溶 渗 气 处 理 后 加 冷 处 











属 的 外 层 




















电子 结构 
Fd, ifs 


尽管 已 知 S 








HR. A 





mS 





和 微观 组 织 转变 。 





到 目前 为 止 ， 根 据 大 上 
的 报道 ， 低 温 等 离子 加 
成 熟 工艺 ， 具 有 非常 清 遇 
等 离子 方法 以 及 其 发 














其 最 初 有 关 工 艺 的 局 限 性 。 











展 ， 














在 批量 处 理 的 小 工件 方 
需 进 一 步 深入 研究， 以 
论 的 其 他 工艺 过 程 仍 处 在 发 展 的 最 初 阶段 ， 需 要 
开展 进一步 研究 工作 ， 实 现 其 工 】 
4-60 和 表 4-61) 。 
































毛 化 物 和 碳化 物 。 这 意味 着 该 复合 工艺 会 产生 变形 


的 科技 文献 和 研究 者 
上 助 渗 毛 / 渗 碳 已 是 一 个 工业 
的 应 用 市 场 。 通 过 脉冲 
如 PHI 和 ASP, sx 
HR, fti ARE AL 
面具 有 极 大 的 优势 ， 但 还 





Rr 











提高 其 适 











此 化 应 








性。 本 文中 讨 

















用 (XE 






























































































































































表 4-60 ”等 离子 渗 氮 和 气体 渗 氮 工艺 优 缺 点 对 比 
工艺 优 点 局 限 
减少 工艺 处 理 时 间 ,减少 工 要 求 使 用 熟练 工人 放置 工件 ,确定 最 合适 的 工作 参数 。 需 要 消除 电弧 放 
等 离子 渗 氮 | 艺 处 理 所 需 天 然 气 和 能 耗 ; 减 | 电 、 空 心 阴极 效应 和 边缘 效应 ( 如 存在 有 这 些 问 题 ,采用 脉冲 处 理 或 活性 屏 
少 对 环境 的 影响 工艺 过 程 可 以 用 来 解决 这 些 问题 ) 
高 工艺 成 本 (气体 和 能 耗 ) ;硬化 层 硬度 较 低 ,适用 于 特定 场合 ( 汽 蚀 滚珠 
高 温 : 渗 层 厚 轴承 TIAL) ;必须 采用 湾 火 冷却 ,限制 处 理 具有 合理 比 面 积 的 工件 ; 现 有 渗 
氮 炉 相对 较 小 ,无 法 工业 实际 应 用 (40cmx40cmx60cm ,或 16inx 16inx24in) 
ABA 
低温 :适用 小 工件 批量 处 理 有 关 数 据 很 少 ,主要 是 专利 多 科学 文献 少 ,不 足以 证 明 实 验 的 重 现 性 和 技 
( 带 有 活动 炉 胆 ) 术 可 行 性 。 为 避免 爆炸 危险 ,工艺 操作 需 小 心 谨慎 ;气体 消耗 高 
表 4-61 不 锈 钢 渗 氮 和 /或 渗 碳 处 理工 艺 参数 
工艺 过 程 
等 离子 氮 化 (PN) ,等 离子 渗 碳 气体 
A vn et Ba HE 
工艺 参数 和 性 能 (PC) ,等 离子 氮 碳 共 渗 (PNC) p " 
This 流 态 床 
A Bt FAKI E 
直流 电流 或 脉冲 | ”活性 屏 低温 高 温 
350~450 350~ 450 250~400 430~450 1050~ 1150 
3H Br i 
RE GUT) (660-840) (660 ~ 840) (480 ~750) (805-840) |(1920-2100) 430G803) 501840) 
处 理 时 间 /h 5~20 5~20 5~20 4~22 4~24 4 8 
电势 /V 400~ 1000 400~ 1000 45kV 脉冲 — = — = 
PN= 1300 ~ 1500 PN = 1200 马 氏 体 =700 | 1200 1500 
TERE HV PC=700~ 1000 1100~ 1300 1300 ~ 1600 PC=800 奥 氏 体 =360 
PNC=1500 PCN = 1350 
m PN=2~20 PN=17(3~5h) <2000 6 8 
=! JE ge As SE 
人 硬化 层 厚 度 /pm B 55d) 2-20 3-6 PC-15(22h) 
PN=75~ 80% PCN - 10(9h) N, = NH, +N, 
S H5-20-2596N, PN-275- 8096 PN=75 ~ 80% NH, +N, + 
NAN PCN=76%H,-20% | H,-20~25%N, | H,-20~25%N, H, +C, H, 
N, - A96CF, 
压力 /Pa 100~ 1000 100~ 1000 0.1~0.5 latm 2atm latm latm 
耗材 成 本 低 中 等 低 中 等 高 中 等 -高 | 中 等 
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4.5.4 未 来 发 展 方向 

为 了 对 S 相 的 性 质 深 入 了 解 ， 必 须 对 S 相 进行 
进一步 研究 。 其 中 包括 s 相 的 原子 和 电子 结构 、 间 
际 原子 和 和 置换 原子 之 间 结 合 键 、 基 体 唱 体 结构 作用 
对 形成 S 相 的 影响 、 置 换 合金 原子 作用 对 过 度 饱 和 
We S 相 的 影响 。 在 此 研究 基础 上 ， 希望 能 对 存在 
的 问题 进行 改进 和 提高 ， 进 一 步 提高 S 相 在 表面 处 
理 中 的 应 用 。 































































































参考 文献 


— 


. Properties and Selection; Irons, Steels, and High-Performance 
Alloys, Vol 1, Metals Handbook, 10th ed., ASM 


International, 1990. 


, 


2. G. Henkel et al. , “Information on Passivation Layer Phenom- 
ena for Austenitic Stainless Steel Alloys," Henkel Technical 
Bulletin, Essay 45/Rev. 00. 

3. H. Bems, Met. Sci. Heat Treat. , Vol 49 ( No. 
2007, p 578-580. 

4. T. Bell, Surf. Eng. , Vol 18 (No. 6) , 2002, p 415-422. 

5. T. Bell, Int. Heat Treat. Surf. Eng., Vol 1 (No. 4), 
2007, p 146-151. 

6. G. E. Totten et al. , J. ASTM Int. , Vol 9 (No. 2), 2012, p 
1-11. 

7. H.J. Spies et al. , Surf. Eng. , Vol 18 (No. 6), 2002, p 
459-461. 

8. K. L. Dahm et al. , Proc. Inst. Mech. Eng. , Vol 214 ( No. 
4), 2000, p 181-198. 

9. Y. Sun et al. , Heat Treat. Met. , Vol 1, 1999, p 9-16. 

10. H. Dong, Int. Mater. Rev. , Vol 56 (No. 2), 2010, p 

65-08. 


11-12), 


11. V.G. Gavriljuk et al., High Nitrogen Steels, Springer, 
1999. 

12. T. Czerwiec, Plasma Process. Polym. , Vol 6, 2009, p 
401-409. 

13. T.L. Christiansen et al. , Surf. Eng. , Vol 26 (No. 4), 
2010, p 242-247. 

14. F. A. P. Fernandes et al. , Heat Treat. Prog., July/Aug 
2008, p 41-43. 

15. X. Y. Li et al. , Mater. Sci. Technol. , Vol 19, 2003, p 
1427-1434. 

16. J. Buhagiar et al. , Surf. Eng. , Vol 29 (No. 4) , 2007, p 
313-317. 

17. C. Allen et al. , Wear, Vol 254, 2003, p 1106-1112. 

18. J. C. Stinville et al. , Surf. Coat. Technol. , Vol 204, 2010, 
p 1947-1951. 

19. C. X. Li et al. , Wear, Vol 256, 2004, p 1144-1152. 

20. Y. Sun et al. , Wear, Vol 253, 2002, p 689-693. 

21. P. A. Dearnley et al. , Wear, Vol 256, 2004, p 491-499. 


22 


23. 
24. 


25 


26 


27 
28 


29. 


30. 


31. 


32. 
33; 


34. 


35. 


36. 


37. 
38. 


39. 


40. 


41. 


42. 


43. 


44. 


45. 


46. 


4T. 


48. 


. C. X. Liet al. , Corros. Sci. , Vol 46, 2004, p 1527-1547. 

V. G. Gavriljuk, /SIJ Int. , Vol 36, 1996, p 738-745. 

A. Fossati Vol 48, 2005, p 
1513-1527. 

. T. Christiansen et al., Z. Metallkd. , Vol 97, 2006, p 
79-88. 

. Heat Treating , 
ional, 1991. 

. C X. Liet al. , Heat Treat. Met. , Vol 1, 2003, p 1-7. 

. C.X. Lietal., Surf. Eng. , Vol 18 (No. 3), 2002, 

174-181. 

C.X. Li, Surf. Eng., Vol 26 ( No. 

135-141. 

C. Zhao et al. , Surf. Eng. , Vol 24 (No. 3), 2008, 

188-192. 

J. M. Priest et al. , Thin Solid Films, Vol 345, 1999, 

113-118. 

J. A. Garcia et al. , Vacuum, Vol 85, 2011, p 1125-1129. 

Technol. , Vol 103-104, 


et al., Corros. Sci. , 


Vol 4, ASM Handbook, ASM Internat- 


1-2), 2010, 





C. Blawert et al. , Surf. Coat. 
1998, p 240-247. 

G. A. Collins et al. , Surf. Coat. Technol. , Vol 103-104, 
1998, p 212-217. 

D. Pye, Practical Nitriding and Ferritic Nitrocarburizing , 
ASM International, Materials Park, OH, 2003. 

T. Bell et al. , Surf. Eng. , Vol 10 (No. 2), 1994, p 
123-128. 

J. Baranowska et al. , Wear, Vol 263, 2007, p 669-673. 
Method of Nitriding Austenitic Stainless Steel, Patent EP 
0588458, 1993. 

Selective Case Hardening Processes at Low Temperature , 
U.S. Patent 6165597A, 1998. 

C. Collins et al. , Adv. Mater. Process. , Sept 2006, p 


32-33. 
Method of Producing Outer Coating Layers on Heat and Cor- 
rosion Resistant Austenitic Steels, Patent EP 


0248431B1, 1987. 

Low Temperature Case Hardening Processes, Patent EP 
1095170, 1999. 

Case Hardening of Stainless Steel, Patent WO 2004/007789 
Al, 2003. 

Method for Activating Surface of Metal Member, Patent EP 
1707646 B1, 2005. 

Method for Surface Treatment of Metal Material, Patent EP 
1712658 Al, 2005. 

Carburizing in Hydrocarbon Gas, Patent WO 2006/136166 
A1, 2006. 

A Method of Activating an Article of Passive Ferrous or Non— 
Ferrous Metal prior to Carburising, Nitriding and/or Nitro- 
carburizing, Patent WO 2011/009463 A1, 2011. 

T. L. Christiansen et al. , Surf. Eng. , Vol 27 (No. 8), 


521 


S 美国 金属 学 会 热处理 手册 DS 钢铁 材料 的 热处理 


2011, p 602-608. 

49. E. J. Mittemeijer et al. , Surf. Eng. , Vol 12 (No. 2), 
1996, p 152-162. 

50. T. L. Christiansen et al. , Int. J. Mater. Res., Vol 100, 
2009, p 1361-1377. 

51. T.L. Christiansen et al. , Struers J. Materialogr. , Vol 
9, 2006. 

52. F. Schmalt et al. , Proceedings from the First International 
Surface Engineering Congress and the 13th IFHTSE 
Congress, Oct 7-10, 2002 (Columbus, OH) . 

53. W. Liang, Appl. Surf. Sci. , Vol 211, 2003, p 308-314. 

54. J. E. Japka, Met. Prog., Vol 123 (No. 2), 1983, p 
27-33. 

55. A.Triwiyantoa et al., Int. J. Mech. Mater. Eng. 
(IJMME) , Vol 4 (No. 2) , 2009, p 197-203. 

56. J. Wang et al. , /SIJ Int. , Vol 52 (No. 6), 2012, p 
1118-1123. 

57. A. S. Hamdya et al. , Mater. Chem. Phys. , Vol 126, 2011, 
p 507-514. 

58. “A Guide to the Safe Use of Molten Salt Baths,” Park Ther- 
mal International Corp. , 1996. 

59. K. Funatani, Met. Sci. Heat Treat. , Vol 46 (No. 7-8), 
2004, p 277-281. 

60. T. Kumar et al., International Symposium of Research 


Students on Materials Science and Engineering , 2002-2004. 


4.6 不 锈 钢 低 温 表 面 强 化 














不 锈 钢 是 一 种 被 广泛 使 用 的 重要 耐 腐蚀 材料 。 
钢 中 合金 元 素 铬 和 大 气 中 的 氧 在 表面 形成 了 稳定 性 
极 高 的 钝 化 膜 ， 使 不 锈 钢 具有 耐 蚀 性 。 然 而 许多 不 
锈 钢 工 件 在 服役 中 受到 磨损 ， 这 导致 必须 对 原本 作 
为 最 佳 选 择 ， 强 度 和 防腐 性 能 兼顾 的 不 锈 钢 进行 改 
进 ， 或 采用 更 加 昂贵 的 材料 。 表 面 工 程 为 常用 提高 
材料 耐 磨 性 的 一 种 方法 。 表 面 工 程 中 传统 的 化 学 热 
处 理 ， 例 如 渗 氮 、 渗 碳 、 毛 碳 共 渗 ， 在 含 碳 或 氮 介 
J ( 常 为 气体 ) 和 在 远 高 于 773K (500C, 932°) 
以 上 温度 进行 。 这 些 化 学 热处理 在 表层 形成 硬化 层 ， 
提高 了 材料 的 硬度 和 耐 磨 性 。 渗 氮 或 碳 氮 共 渗 硬化 
层 由 化 合 物 层 或 扩散 层 组 成 ， 而 渗 碳 硬化 层 通过 形 
成 碳化 物 及 马 氏 体 相 变 得 到 。 不 锈 钢 表 面 处 理 面临 
两 个 挑战 ， 首 先 ， 氮 、 碳 原子 难以 穿 过 钝 化 膜 ; 第 
二 ， 所 、 碳 与 铬 反应 形成 所 化 物 /碳化 物 ( 见 图 
4-99) 。 形 成 所 化 物 或 碳化 物 致 使 固溶体 中 铬 含量 降 
低 ， 导 致 合金 的 耐 蚀 性 下 降 。 使 氮 、 碳 原子 固 深 于 
不 锈 钢 ， 而 不 形成 铬 氮 化 物 和 碳化 物 的 方法 有 两 种 ， 
其 一 选择 高 温 处 理 ， 在 高 温 下 使 氮 化 物 或 碳化 物 失 
去 稳定 性 ; 其 二 是 在 较 低 温度 下 进行 ， 在 硬化 层 达 
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到 足够 厚度 的 条 件 下 ， 使 形成 氮 化 物 或 碳化 物 的 孕 
育 期 大 于 工艺 处 理 时 间 ( 见 图 4-99) 。 











高 温 固 溶 渗 氮 / 渗 碳 


铬 氮 化 物 /碳化 物 


温度 7 


奥 氏 体 
低温 表面 强化 





时 间 logt 


图 4-99 ”高 氮 或 高 碳 奥 氏 体 时 间 - 温 度 转变 示意 图 

注 : 为 了 防止 铬 氮 化 物 或 碳化 物 的 析出 ， 应 采用 长 时 间 冷 
处 理 ， 或 选择 采用 高 温 处 理 (1050% 或 1920 实 以 上 ) 
结合 快速 冷却 。 
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在 20 世纪 80 年 代 中 期 ， 人 们 已 证 明 ,， 在 低 了 
约 723K (450C, 842°F) 温度 是 可 以 对 不 锈 钢 进 行 
表面 处 理 。 在 冷 处 理 过 程 中 ， 大 量 的 所 或 碳 在 不 锈 
钢 的 表层 富 集 ， 而 铬 仍 保留 在 固溶体 里 。 经 该 处 理 
的 不 锈 钢 表 面 在 保持 耐 蚀 性 不 变 的 前 提 下 ， ROTE 
高 的 耐 磨 性 能 。 在 该 温度 下 和 处 理 时 间 内 ， 不 锈 钢 
表层 没有 形成 气 化 物 或 碳化 物 ， 置 换 溶质 原子 仍 保 
留 在 固溶体 里 ， 仅 发 生 了 间隙 原子 的 扩散 ， 硬 化 层 
为 过 饱和 固溶体 。 

本 节 先 介绍 低温 表面 强化 的 历程 ， 随 后 对 硬化 
层 的 物理 冶金 进行 介绍 。 介 绍 内 容 主 要 为 奥 氏 体 不 
锈 钢 的 气体 渗 氮 、 毛 碳 共 渗 一 些 应 用 实例 。 此 外 对 
其 他 类 型 的 不 锈 钢 的 相关 内 容 也 进行 简要 介绍 。 
4.6.1 不锈钢 低温 表面 强化 历史 回顾 

1983 4E, Kolster ( 德 ) 在 某 技术 杂志 上 发 表 了 
一 篇 论文 ， 提 出 一 项 在 不 降低 不 锈 钢 耐 蚀 性 的 前 提 
下 ， 提 高 耐 磨 性 的 新 技术 。 图 4-100 中 白色 区 域 为 不 
锈 钢 工件 表层 的 显 微 照片 。Kolster 即 没有 给 出 如 何 
获取 此 表面 强化 层 的 任何 信息 ， 也 没有 披露 表层 扩 
散 物 质 的 本 质 。 因 为 由 Kolster 研发 ， 该 工艺 被 称 为 
Kolsterized 工艺 ， 在 首次 介绍 的 几 年 后 ， 才 披露 出 表 
面 白 色 区 域 是 通过 碳 扩散 渗入 不 锈 钢 得 到 的 组 织 。 
但 工艺 中 的 细节 问题 ， 如 处 理 温度 、 处 理 时 间 和 供 
碳 介 质 ， 直 到 现在 才 予 以 公开 。 尽 管 Kolsterizing T. 
艺 的 细节 未 予以 公开 ， 但 Kolster 很 有 可 能 是 在 观察 
液态 金属 快 中 子 增殖 反应 堆 ( liquid-metal fast breeder 



































































































































reactors, LMFBR) 中 的 腐蚀 机 理 ， 找 到 了 该 工艺 的 
灵感 。 在 该 反应 中 ， 液 态 钠 (作为 冷却 剂 ) 与 AISI 
316 不 锈 钢 之 间 的 交互 作用 ， 出 现 了 不 锈 钢 增 碳 现 
Zo Anderson 和 Sneesby 至 1960 年 以 来 ， 对 不 锈 钢 
在 液态 钠 中 行为 的 研究 进行 了 大 量 关键 性 工作 ， 他 
们 发 表 了 一 篇 题 为 “ 奥 氏 体 不 锈 钢 在 液态 钠 中 的 渗 
碳 ” 的 研究 报告 ， 报 道 了 在 相对 较 低 的 温度 下 ， 获 






































第 4 章 不 锈 钢 和 其 他 特殊 钢 的 热处理 $C 


氏 体 不 锈 钢 进 行 表面 强化 的 商业 价值 。 在 1985 年 ， 
几乎 与 Zhang 和 Bell 和 Ichii FARKE ARABA 
不 锈 钢 研 究 的 同时 ，Lebrun 建立 了 专业 从 事 (特别 ) 
不 锈 钢 低温 等 离子 渗 氮 公司 ， 命 名 为 Nitruvid。 
Zhang 和 Bell 以 及 Ichii 等 人 发 表 的 研究 成 果 ， 
促进 了 对 奥 氏 体 不 锈 钢 等 离子 ( 辅助) 渗 氮 和 高 流 
量 氮 离 子 注入 的 深入 研究 。 在 这 些 研究 中 ， 在 各 种 























得 高 碳 含量 。 这 项 工作 启发 了 Holcomb， 他 通过 在 
470% , 565C 和 605% (880, 1050 和 1120°F) Wi 
态 钠 介质 中 对 AISI 304 奥 氏 体 不 锈 钢 渗 碳 ， 以 获得 
不 同 碳 含量 的 表层 。 在 此 之 后 ， 又 有 一 些 文 献 报道 
了 通过 液态 钠 外 部 碳 源 ， 提 高 奥 氏 体 不 锈 钢 表 层 中 
的 碳 含量 。 在 整个 20 世纪 70 年 代 ，Kolster 一 直 从 
事 相 关 研 究 工 作 ， 报 道 了 与 液态 钠 接 触 的 不 锈 钢 产 
生 了 碳 渗入 到 不 锈 钢 的 现象 。 在 1975 年 的 一 篇 论 
文中 ，Kolster 研究 并 发 现 AISI 316 不 锈 钢 在 400 ~ 
650% (750~1200°F) 温度 范围 ， 奥 氏 体 出 现 碳 过 
饱和 现象 。 上 毫 无 疑问 ， 此 时 他 已 认识 到 可 以 通过 人 
工 制备 方法 ， 得 到 碳 过 饱和 的 奥 氏 体 不 锈 钢 表层 ， 
在 不 降低 耐 蚀 性 前 提 下 ， 改 善 不 锈 钢 的 耐 磨 性 能 。 










































































s 
图 4-100 AISI 316 不 锈 钢 Kolsterized 
[ 艺 的 电镜 显 微 照片 
ik. 表面 可 见 膨胀 奥 氏 体 区 。 
在 Kolster 首次 发 表 提 高 不 锈 钢 耐 磨 性 新 技术 两 
年 后 ，Zhang 和 Bell 和 Ichii 等 人 发 表 了 不 锈 钢 低温 





















































不 同 工 艺 参数 条 件 下 ， 都 证 实 有 SS 相 的 存在 和 有 表 
面 强化 效果 。 发 表 了 在 特定 的 等 离子 体 工艺 参数 下 ， 
获得 稳定 S 相 ， 而 不 是 形成 CrN (偶尔 也 形成 铬 的 
碳化 物 ) 的 工艺 温度 和 时 间 限 制 的 研究 结果 ， 此 外 
还 发 表 了 分 解 形成 CrN 对 合金 腐蚀 性 能 的 影响 。 为 
强调 其 在 表面 工程 中 重要 性 ， 提 出 了 S 相 表面 工程 
(S-phase surface engineering) 术语 。 但 在 随后 ， 又 认 
为 所 谓 的 该 S 相 表 面 工程 术语 其 实 是 不 合适 的 定义 。 

在 1985 年 至 2000 年 期 间 ， 大 量 的 低温 表面 强 
化 研究 工作 主要 集中 在 奥 氏 体 不 锈 钢 ， 仅 有 少量 的 
研究 工作 是 针对 双 相 不 锈 钢 、 析 出 硬化 (PH) 不 锈 
钢 和 马 氏 体 不 锈 钢 。 在 这 些 年 里 商业 化 
Kolsterizing 工艺 在 占据 了 该 市 场 的 主导 地 位 ， 除 用 
于 奥 氏 体 不 锈 钢 低 温 表面 强化 外 ， 一 般 不 推荐 采用 
该 工艺 处 理 其 他 钢 。Nitruvid 公司 提供 商业 化 不 锈 钢 
等 离子 处 理工 艺 。 

与 等 离子 处 理工 艺 相 比 ， 气 体 处 理工 艺 的 一 个 
主要 优势 是 ， 可 以 直接 对 气体 成 分 控制 和 监控 ， 允 
许 采 用 低温 表面 强化 对 硬化 层 精确 控制 ， 而 气体 处 
- 艺 的 主要 障碍 是 如 何 去 除 为 不 锈 钢 提 供 良好 耐 
蚀 性 的 钝 化 膜 。 如 想 试图 取代 低温 等 离子 不 锈 钢 表 
面 强化 方法 ， 可 采用 将 不 锈 钢 钝 化 膜 转 化 为 可 渗透 
的 铁 基 和 氧化 膜 ， 或 采用 具有 腐蚀 性 击 化 物 基 气 体 如 
盐酸 和 NF, 去 除 钝 化 膜 。20 世纪 90 年 代 末 至 2000 
年 初 ， 出 现 了 采用 金属 膜 取代 钝 化 膜 新 技术 。 文 献 
中 分 别 介绍 了 渗 碳 前 采用 铁 膜 ， 渗 所 和 渗 碳 前 采用 
镍 膜 进行 转化 钝 化 膜 。 这 些 技术 被 证 明 具 有 低温 表 
面 强化 效果 ， 并 进行 了 广泛 的 研究 ， 但 与 等 离子 处 


























































































































































































































等 离子 渗 氮 的 论文 。 受 到 观察 到 低温 渗 所 不锈钢 表 
面 的 X 射线 衍射 谱 线 出 现 了 “卫星 ” 峰 的 启发 ， 
Ichi 和 Bell 将 渗 氮 表面 区 域 命名 为 $ 相 。 不 锈 钢 等 
离子 体 活 氮 和 制备 所 -膨胀 奥 氏 体 的 研究 历史 并 不 是 
始 于 Zhang，Bell 或 Ichii， 早 在 1972 年 ，Lebrun 等 
人 就 在 高 于 500% (930 下 ) WEF, X 18-10 奥 氏 
体 不 锈 钢 进 行 了 等 离子 体 渗 氮 人 研究。 在 550C 
(1020F) 或 以 下 温度 进行 等 离子 渗 氮 ， 导 致 表面 形 
成 大 量 氮 化 物 ， 但 在 未 受 影 响 奥 氏 体 基 体 和 化 合 层 
之 间 ， 观 察 到 有 过 饱和 奥 氏 体 区 域 存在 。Lebrun 
认识 到 过 饱和 奥 氏 体 具 有 不 降低 耐 包 性， 而 能 对 奥 
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理工 艺 相 比 ， 还 有 很 多 理论 解释 不 够 清楚 。 当 前 最 
新 研究 热点 为 ， 在 气体 处 理工 艺 中 ， 同 时 气体 成 分 
活化 不 锈 钢 表面 和 提供 活性 碳 或 所 原子 ， 进 行 表面 
强化 。 
4.6.2 膨胀 奥 氏 体 的 物理 冶 4 
通过 低温 气体 化 学 热处理 ， 最 佳 性 能 的 微观 组 
织 是 氮 和 /或 碳 过 饱和 奥 氏 体 ， 以 下 称 膨 胀 奥 氏 体 
(expanded austenite ) 。 

1. 晶体 学 
自从 Zhang 和 Bell 以 及 Ichii 等 人 第 一 次 发 表 研 
究 结 果 以 来 ， 有关 膨胀 奥 氏 体 的 晶体 结构 ， 特 别 是 
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含 氮 膨 胀 奥 氏 体 直 在 争论 之 中 。Fewell 和 Priest 
对 其 晶体 结构 进行 了 评述 。 相 关 文 献 对 不 均匀 膨胀 
奥 氏 体 试 样 进行 了 研究 ， 认 为 相对 于 未 受 影响 的 奥 
氏 体 基体 ， 试 样 的 膨胀 奥 氏 体 薄 区 成 分 、 残 余 应 力 
和 堆 拱 层 错 密 度 呈 梯度 分 布 。 在 此 基础 上 ， 对 氮 稳 
































学 环境 进行 了 研究 。 对 AISI 316 不 锈 钢 氮 、 碳 稳定 
膨胀 奥 氏 体 的 研究 表明 ， 间 隙 原子 与 铬 呈现 短程 有 
序 (short-range ordering, SRO), FAL AKL 
形成 。 碳 -膨胀 奥 氏 体 的 SRO 度 明 显 低 于 氮 - 膨 胀 奥 
氏 体 的 。 这 与 铬 氮 之 间 的 结合 能 比 铬 碳 之 间 的 要 强 








定 膨胀 奥 氏 体 晶 体 结构 给 出 不 同 的 解释 。 而 所 有 这 
些 梯度 会 影响 X 衍射 谱 线 上 衍射 峰 位 置 ， 并 有 各 种 
不 同 的 解释 。 这 些 梯 度 的 陡峭 程度 以 及 对 衍射 峰 结 
果 的 影响 与 膨胀 奥 氏 体 区 域 的 厚度 和 研究 采用 的 X 
射线 有 关 。 通 过 气体 渗 气 调整 氮 浓 度 得 到 均匀 氮 - 膨 
胀 奥 氏 体 ， 对 该 试 样 进行 了 研究 表明 ， 毛 -膨胀 奥 氏 
体 具 有 面 心 立方 (fee) 晶体 结构 。 与 未 受 影响 的 奥 
氏 体 相 比 ， 相 应 的 hkl 晶 面 的 衍射 峰 发 生 了 位 移 ， 对 
其 解释 是 存在 有 堆积 层 错位 。 这 也 证 明 不 适合 定义 
EKEREN “SW, KARAIHE, MÆ 
一 种 扩散 现象 。 在 该 扩散 区 域 由 于 间隙 原子 过 饱和 
国 溶 ， 造 成 奥 氏 体 晶 格 膨胀 。 奥 氏 体 点 阵 参 数 与 氮 
稳定 膨胀 奥 氏 体 氮 含 量 (yy) 和 碳 含量 (yc) 的 关 
系 如 图 4-101 所 示 ; 

a=3. 6395+(0. 5987+0. 0164)YN[nm] ;0. 17<yy «0. 61 
a=3.5965+(0. 6029+0.0189)yc[nm] 0<yc<0. 16 
SUP, yy 和 yc 分 别 为 固溶体 中 所 、 碳 的 含量 ， 表 
示 每 100 个 金属 原子 对 应 间隙 原子 (AREE) 的 数 
量 ， 或 相当 于 氮 或 碳 原子 进入 feo 唱 格 的 八 面体 间隙 
的 数量 。 图 4-101 中 直线 的 斜率 为 增加 间隙 原子 晶 格 
的 膨胀 率 ， 这 与 实验 测 得 氮 、 碳 含量 的 精度 相当 吻 
合 。 业 已 证 明 ， 氮 含量 yy 相关 的 晶 格 参数 增 大 与 铬 
和 和 氮 原 子 强烈 短程 有 序 的 笼 形 晶 体 结构 有 关 。 
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a=3,5965 +(0.6029+0.0189) Yo 



































3.64 
00 01 02 03 04 05 06 
间隙 原子 含量 YN 和 Yc, 每 100 个 金属 原子 含 间隙 原子 
Kg 4-101 间 辽 所、 碳 原子 含量 与 〈 膨胀 ) 
奥 氏 体 晶 格 参 数 之 间 的 关系 
HI X 射线 衍射 对 渗 氮 或 渗 碳 金属 薄 稍 的 分 析 
数据 。 





采用 扩展 X 射线 吸收 精细 结构 (extended x-ray 
absorption fine structure, EXAFS) 谱 仪 探测 系统 ， 对 
溶解 有 均匀 高 浓度 氮 、 碳 原子 的 膨胀 奥 氏 体 及 其 化 





524 


有 关 ， 直 接 反 映 的 就 是 铬 氮 化 物 的 热力 学 稳定 比 铬 
碳化 物 的 更 高 。 

2. 膨胀 奥 氏 体 中 的 氮 、 碳 固 溶 度 

到 目前 为 止 ， 还 没有 令 人 满意 的 描述 碳 、 氮 在 
膨胀 奥 氏 体 中 国 溶 度 的 热力 学 模型 。 第 一 个 尝试 是 
采用 由 Thermo-Cale 软件 提供 的 亚 规则 溶液 模型 
( subregular solution model) ， 在 抑制 得 到 氛 化 物 / 碳 化 
物 的 前 担 下 ， 采 用 简单 的 外 推 热力 学 对 含 碳 氮 奥 氏 
体 进行 描述 。 外 推 数据 与 实验 数据 比较 一 致 性 很 差 。 
这 并 不 奇怪 ， 因 为 亚 规则 溶液 模型 省 略 了 与 SRO 有 
关 的 组 态 炉 一 项 。 而 该 项 对 间 际 原子 含量 高 的 膨胀 
奥 氏 体 是 不 可 忽略 的 因素 。 此 外 ， 即 使 采用 像 
Wagner-McLellan 胞 状 模型 一 样 复杂 的 热力 学 模型 ， 
岂 不 能 对 膨胀 奥 氏 体 进行 准确 的 描述 。 
在 亚 稳 平衡 条 件 下 ， 为 了 评估 和 气 的 固 溶 度 ， 采 
用 已 知 气氛 渗 气 得 到 均匀 成 分 一 致 的 膨胀 奥 氏 体 。 
AISI 304 和 AISI 316 不 锈 钢 等 温 条 件 下 ， 气 的 固 溶 
BE (yn) 与 氮 活 度 ay =K(T) .天 的 关系 如 图 4-102 
所 示 。 其 中 K(7) 是 与 温度 有 关 氨 的 分 解 平衡 常数 ， 
K=pyn,/Pit, HAR. 
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Kl 4-102 毛 在 膨胀 奥 氏 体 的 固 溶 度 (yy) 





与 亚 稳 氮 活 度 ay 的 关系 
ik: 气氛 为 NH 和 H2; 混合 物 ， 不 锈 钢 牌 号 和 温度 在 图 中 标 
出 。 完 全 渗 氮 和 脱 氮 条 件 分 别 用 ax =% fla =0 表示 。 
在 气氛 氮 活 度 ay=K(T) .天 已 知 条 件 下 ， 可 用 图 中 曲线 
估算 表面 氮 含 量 。 公 式 中 K(7) 是 与 温度 有 关 的 氨 分 解 
平衡 常数 ， K=pyy,/Pit, 为 氮 势 。 












































AISI 304 和 AISI 316 不 锈 钢 最 小 和 最 大 氮 含 量 
分 别 由 图 中 水 平 线 ay =0 和 ay = o 表示 。 在 氮 活 度 





无 限 大 时 ， 对 应 于 纯 NHL, 的 氛围 ， 可 得 到 间隙 原子 
占据 位 置 0.61， 相 当 于 38% (体积 分 数 ) N 或 Cr: 
N=3.2:1, 在 了 十 气氛 (ay=0) 中 ， 对 膨胀 奥 氏 体 
IRA 〈 脱 氮 ) ， 合 金 中 氮 含 量 降低 为 Cr : N ~1: 
0.9， 意 味 铬 强烈 捕获 氮 ， 与 其 结合 ， 表 现 为 短程 有 
FR (SRO) 。 铬 俘获 (Trapping) 和 去 俘获 ( detrap- 
ping) 氮 原 子 ， 就 是 前 面 兽 讨 论 涉 及 的 膨胀 奥 氏 体 
中 气 间 隙 原子 的 扩散 。 

在 均匀 碳 -膨胀 奥 氏 体 中 ， 碳 的 均匀 固 溶 范 围 尚 
未 完全 确定 。 最 近 的 研究 表明 ，Higg 碳化 物 M;C,， 
具有 与 合金 成 分 相同 的 金属 成 分 ， 形 成 时 超过 了 临 
界 碳 含量 yc =0.2% ， 这 为 碳 固 溶 度 的 上 限 。 

3. HREF (A) 扩散 动力 学 

氮 、 碳 通过 膨胀 奥 氏 体 区 的 固态 扩散 对 控制 硬 
化 层 厚度 起 着 主导 作用 。 采 用 数 种 方法 ， 通 过 膨胀 
奥 氏 体 生长 动力 学 或 硬化 层 的 成 分 梯度 ， 确 定 氮 或 
碳 在 膨胀 奥 氏 体 区 的 扩散 系数 。 此 外 ， 提 出 了 原子 
扩散 模型 ， 并 对 包括 有 氮 原 子 存在 的 俘获 CRISE 
3k) 和 (SRO) 进行 了 介绍 。 大 多 数 研究 都 是 采用 
等 离子 渗 氮 或 渗 碳 工艺 。 膨 胀 奥 氏 体 生 长 动力 学 模 
型 应 该 考虑 间隙 原子 在 膨胀 奥 氏 体 中 扩散 系数 ， 该 
扩散 系数 与 膨胀 奥 氏 体 中 间隙 原子 浓度 密切 相关 ， 
与 硬化 层 的 浓度 梯度 以 及 (巨大 的 ) 残余 压 应 力 梯 
度 有 关 。 

在 最 初 为 完全 渗 氮 均匀 (无 应 力 ) 膨胀 奥 氏 体 
试 样 条 件 下 ,根据 逐步 脱毛 动力 学 ,计算 出 氮 浓 度 
为 YN 时 的 扩散 系数 。 根 据 一 系列 狭窄 成 分 区 间 的 平 
均 扩散 系数 ， 得 到 了 与 成 分 相关 的 氮 的 扩散 系数 见 
图 4-103。 随 氮 含 量 提高 ， 氮 在 膨胀 奥 氏 体 的 扩散 系 
数 增加 ， 当 yw=0.45 时 达到 最 大 ， 随 后 降低 。 出 现 
该 最 大 值 出 现 的 原因 是 ,假定 奥 氏 体 中 的 氮 原 子 是 
(优先 ) 位 于 fee 晶体 结构 的 八 面体 空隙 中 ， 在 膨胀 
奥 氏 体 中 固 深 更 多 的 氮 原 子 ， 也 就 是 膨胀 了 fec d 
格 ， 这 意味 着 降低 了 从 一 个 间隙 位 置 到 另 一 个 间 院 
立 置 的 活化 能 。 因 此 ， 随 氮 含 量 增加 ， 氮 的 扩散 系 
数 提高 。 当 间隙 位 置 占 住 率 增加 到 一 定 程度 ， 相 邻 
空间 间隙 的 数量 减少 ， 因 此 扩散 系数 也 降低 。 因 此 
在 这 些 因素 的 共同 作用 下 ， 氮 在 膨胀 奥 氏 体 中 的 扩 
散 系 数 则 存在 有 一 个 最 大 值 。 

4. 热 稳 定性 和 分 解 

膨胀 奥 氏 体 是 亚 稳 态 过 饱和 固溶体 ， 在 一 定 条 
件 下 会 发 生 分 解 。 氮 -膨胀 奥 氏 体会 分 解 形成 CN, 
而 碳 -膨胀 奥 氏 体会 分 解 出 形成 Ma Co FI MjC; 高 铬 
碳化 物 ， 以 及 铁 基 碳 化 物 M,C, (Hägg 碳化 物 ) 。 当 
析出 铬 氮 化 物 或 铬 碳化 物 后 ， 不 可 避免 地 会 出 现 基 
体 贫 铬 ， 降 低 材 料 的 耐 蚀 性 。 




























































































































































































































































































SAB 不 锈 钢 和 其 他 特殊 钢 的 热处理 $C 





习 eme e AISI 316 718K (445 C , 830°F) 
doct m AISI 316 693K (420 C; 790?F ) 
— Y AISI 304 693K (420 'C, 790?F ). 
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em 


扩散 系数 (< 刀 >)/10-15m2s-1 
BON se 
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N 
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NM MEI CHINE T dE T 
气 占据 fec 晶 体 结构 间隙 位 置 (YN) 

图 4-103 ”所 在 膨胀 奥 氏 体 的 扩散 系 

数 与 氮 占 据 fec 晶体 结构 间隙 位 置 
(FRE: ARE) 之 间 的 关系 


在 所 和 氮 还 原 性 气氛 中 ， 高 氮 AISI 304L 和 AISI 
316L 钢 中 所 -膨胀 奥 氏 体 的 热 稳定 性 如 图 4-104 所 
示 ， 在 这 两 个 合金 中 ， 均 形成 了 CrN 相 。304L 钢 中 
膨胀 奥 氏 体 发 生 了 共 析 分 解 转 变 (yy =a+CrN) ， 而 
316L 钢 中 发 生 了 不 连续 分 解 转变 (yy =ytCrN), KK 
相 变 机 制 差 别 与 铁 素 体 向 奥 氏 体 转变 温度 有 关 。 含 
$H AISI 316L 钢 的 相 变 温度 范围 高 于 AISI 304L 的 ， 
因此 ，304L 在 发 生 分 解 转变 时 ,出现 了 铁 素 体 与 
CrN 同时 形成 的 情况 。 
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温度 /K 
图 4-104 根据 等 温 退 火 数 据 计 算 的 AISI 
304L 和 AISI 316L 钢 等 温 热 稳 定性 曲线 


注 : 图 中 时 间 为 达到 50% 分 解 的 时 间 。 





采用 定量 相 变动 力学 对 薄 箱 试 样 等 温 退 火 进行 
预测 分 析 ， 计 算出 合金 的 热 稳定 性 (ILE 4-104)。 
对 热 稳定 性 的 研究 表明 ，AISI 316L 钢 的 膨胀 奥 氏 体 
的 稳定 性 比 AISI 304L 的 更 高 。 显 然 ， 膨胀 奥 氏 体 不 
应 加 热 至 过 高 的 温度 。 合 金 的 服役 工作 上 限 温度 应 
不 高 于 200~250% (390~480 下 )， 在 该 温度 下 ， 大 
约 需 要 100 年 才 会 发 生 分 解 (ILRI 4-104) 。 

对 碳 - 膨 胀 奥 氏 体 的 热 稳定 性 也 进行 了 研究 。 当 
增加 渗 碳 时 间 ， 在 高 碳 - 膨 胀 奥 氏 体 区 域 会 析出 形成 
X 碳化 物 (M,C,) 和 Mj CG 碳化 物 (CW, ye = 
0. 12) 。 当 碳 含量 相对 较 低 时 (yc =0.056) ， 主 要 形 
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成 Ma Co 碳化 物 ， 当 碳 含量 相对 较 高 时 (yc = 
0. 15) ， 主 要 形成 M7 C3 碳化 物 。 这 些 观察 结果 是 按 
照 预 测 的 平衡 碳化 物 得 出 的 。 

4.6.3 奥 氏 体 不 锈 钢 气体 低温 表面 强化 

不 锈 钢 表 面 存 有 致密 的 钝 化 膜 ， 阻碍 传统 气体 
渗 气 、 渗 矶 和气 碳 共 渗 。 长 期 以 来 ， 人 们 一 直 认 为 
采用 气体 渗 氮 等 表面 强化 方法 对 不 锈 钢 是 不 可 行 的 
工艺 。 因 此 ,在 进行 气体 渗 氮 等 表面 强化 前 ， 必 须 
先 去 除 或 转变 不 锈 钢 表面 氧化 膜 。 多 年 以 来 ， 现 已 
开发 出 了 各 种 表面 活化 工艺 ， 用 于 不 锈 钢 和 类 似 自 
钝 化 (self-passivating) 合金 的 活化 。 这 些 工 艺 过 程 
大 致 可 以 分 为 非 原 位 (ex situ) 和 原 位 (in situ) 两 
种 过 程 。 

其 中 非 原 位 活化 方法 是 剥离 钝 化 膜 ， 在 活化 表 
面 沉 积 一 层 (金属 ) WR, 该 薄膜 会 防止 表面 重新 
发 生 印 化 (repassivation) ， 并 在 随后 的 气体 表面 强化 
TZ, 在 工件 表面 上 提高 催化 分 解 的 气体 物质 含 
量 。 当 沉积 (催化 ) 膜 后 ， 可 在 常规 气氛 下 ， 进 行 
渗 气 、 渗 矶 或 氮 碳 共 渗 。 为 防止 形成 氮 化 物 或 碳化 
yy, 工艺 中 尽 可 能 采用 足够 低 的 温度 。 这 工艺 方法 
的 优点 是 ， 在 进行 实际 表面 处 理 前 ,活化 的 不 锈 钢 
可 以 存放 备用 在 大 气 环境 下 ， 形 成 的 表层 比较 稳定 。 
此 外 ,该 工艺 方法 优点 是 可 以 通过 局 部 形成 催化 膜 ， 
选择 性 对 局 部 进行 表面 强化 。 现 已 成 功 采 用 镍 和 铁 
在 钢 的 表面 形成 (催化 ) 膜 。 

原 位 活化 是 在 炉 内 ， 进 行 表面 强化 之 前 或 与 表 
面 强化 同时 进行 。“ 经 由 ”的 方法 是 在 渗 气 、 渗 碳 或 
毛 碳 共 渗 之 前 ,分 别 采用 含 上 击 素 化 合 物 ， 如 盐酸 进 
行 活化 。 这 种 的 活化 工艺 包括 有 采用 NF; AY NV Pio- 
nite/NV Nitriding 工艺 ，Swagelok 公司 使 用 盐酸 的 
Sat12 工艺 。 这 些 工艺 在 最 初 的 锣 素 化 合 物 活化 后 ， 
采用 传统 的 渗 氮 或 渗 碳 气氛 进行 表面 处 理 。Swagelok 
公司 的 Sat12 TÆ, NV Pionit 工艺 和 NV Nitriding T. 
艺 分 别 适用 于 C0-H-N, 气 氛 、 渗 碳 气 氛 和 含 氨 气氛 
的 活化 。 新 开发 的 原 位 工艺 采用 同样 化 学 物质 进行 
Wk, MRITA, PRAKA, BWE, 
可 采用 氰 化 氧 进行 活化 或 砚 氮 共 渗 ,但 由 于 该 物质 
剧 毒 ， 使 用 需 采 用 安全 保护 措施 ， 因 此 很 少 采用 。 
使 用 高 活性 CHz/H CB) 气氛 可 同时 进行 表 
面 活化 和 渗 碳 。 将 不 锈 钢 放置 于 高 温 乙 烽 和 氢气 混 
合 气氛 中 ， 去 除 表 面 钝 化 膜 ， 使 碳 原子 渗入 奥 氏 体 
基体 。CzH2/H2 混 合 气氛 的 碳 势 为 : 

Kc= MPesH DP Hz 

因此 一 般 来 说 ， 采 用 乙 烽 和 氢气 混合 气氛 ， 比 
在 传统 CO/H,/H, 0 气氛 的 碳 势 容易 调整 。 采 用 
C,H,， 可 以 实现 非常 高 的 碳 活 度 。 
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最 近 ， 已 证 明 早先 使 用 非 气体 化 合 物 进 行 活化 
和 后 续 表面 处 理 的 方法 是 可 行 的 ， 并 由 Expanite A/S 
公司 申请 获得 了 专利 。 将 尿素 、 甲 酰胺 、 丙 酮 等 化 
合 物 通信 炉 内 ， 在 适当 的 条 件 下 ， 可 以 进行 渗 碳 和 
碳 氮 共 渗 。 在 这 些 工 艺 过 程 中 ， 引 入 的 化 合 物 分 解 
的 气体 活化 不 锈 钢 表面 ， 并 释放 活性 氮 或 碳 ， 活 和 人 
工件 的 表面 。 

以 前 列 出 的 原 位 方法 具体 内 容 不 是 非常 详尽 ， 
但 指导 原则 是 分 解 或 转变 气体 化 合 物 钝 化 膜 ， 随 后 
进行 渗 氮 或 渗 碳 。 在 本 节 的 其 余部 分 ， 介 绍 低温 气 
































体 渗 气 ， 毛 碳 共 渗 表面 工程 ， 而 气体 渗 碳 将 在 下 一 
节 中 讨论 。 
1. BA 


根据 一 系列 系统 对 奥 氏 体 不 锈 钢 渗 氮 实 验 ， 研 
究 了 不 锈 钢 低温 渗 氮 的 影响 。 所 有 这 些 实验 都 采用 
典型 的 奥 氏 体 不 锈 钢 AISI 316, 18 A TE 445 
(830°F BK 718K) 温度 进行 ， 在 钢 的 表面 得 到 毛 - 脱 
胀 区 域 ， 如 图 4-105 所 示 。 这 种 膨胀 奥 氏 体 区 域 有 一 
般 层 状 形 貌 ， 层 状 形 貌 的 区 域 具 有 陡峭 的 氮 浓 度 的 
变化 梯度 ， 通 过 腐蚀 剂 侵 蚀 可 以 揭示 微观 组 织 。 尽 
管 该 区 域 形 貌 没 有 很 明显 特色 ,但 还 观察 到 在 膨胀 
奥 氏 体 中 奥 氏 体 唱 界 连续 ， 尤 其 是 在 该 区 域 接近 反 
应 界面 处 ， 这 些 观察 结果 与 形成 膨胀 奥 氏 体 层 仅 是 
通过 间 院 原子 固 溶 进入 奥 氏 体 唱 粒 是 一 致 的 。 膨 胀 
奥 氏 体 区 域 的 形 貌 明显 受气 势 的 影响 ( 见 图 4-105) : 
相对 较 低 气势 (0. 294~ 2.49) ， 得 到 没有 明显 特征 
的 普通 膨胀 奥 氏 体 区 域 形 貌 ， 提高 氮 势 ， 会 导致 脆 
性 的 形 貌 ， 当 氮 势 达到 9. 38 ~ o ， 在 近 表 层 区 域 出 
现 裂纹 。 当 气势 很 高 时 ， 这 种 现象 尤其 明显 ， 蝇 粒 
似乎 已 经 被 挤 出 表面 。 高 氮 浓 度 造 成 脆性 大 的 原因 
是 成 分 诱发 (composition-induced) 高 应 力 ， 即 极 高 
的 届 服 应 力 和 低 塑 性 。 镜 面 抛 光 试 样 在 低 氮 势 下 渗 
气 后 ， 镜 面 保持 如 初 ( 毛 势 为 0.294 和 2.49) ， 而 在 
高 氮 势 下 渗 气 后， 表面 粗糙 无 光泽 。 

图 4-106 为 在 不 同 氮 势 条 件 下 ,吸收 的 氮 原 子 
与 时 间 的 关系 。 显 然 ， 在 固态 下 ， 随 氮 势 提高 ， 氮 
的 吸收 量 增 加 ， 渗 氮 中 的 氮 势 对 吸收 的 氮 原 子 起 着 
重要 作用 (LAL 4-105), “4 Ky 2 oo Bf, TE 445%C 
(8307F) 温度 下 气体 渗 氮 ， 可 能 吸收 的 氮 含 量 
最 大 。 

图 4-107 为 成 分 -深度 分 布 图 ， 在 不 同 氮 势 下 ， 
从 奥 氏 体 “ 基 体 ” 开 始 ， 相 对 所 含量 急剧 增高 ， 当 
接近 表面 ， 氮 含量 平稳 提高 。 在 提高 氮 势 的 条 件 下 ， 
氮 含 量 的 梯度 在 接近 表面 处 再 次 增加 。 在 很 大 程度 
上 ， 出 现 该 现象 是 因为 所 的 扩散 系数 与 浓度 密切 相 
X (ILAI 4-103) 。 氮 势 对 硬度 -深度 分 布 图 也 产生 明 
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Al 4-105 AISI 316 不 锈 钢 渗 氮 微 
观 组 织 (445°C 或 830 下 x22h ， 
在 NH;-H,-N, 混合 气氛 ; 采用 镍 活化 ) 
a) KN=0.293 b) KN=2.49 c) Ky=9.38 d) Ky= 


,|AISI316(7 18K) 
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4-106 AISI 316 不 锈 钢 在 温度 445%C (830°F) F, 
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不 同 NH 3-H 混合 气氛 中 渗 气 的 热 重 吸收 曲线 











SAB 不 锈 钢 和 其 他 特殊 钢 的 热处理 $C 








显 的 影响 ( 见 图 4-108) : 硬度 在 表面 附近 平滑 降低 ， 
随后 在 接近 yy Sy 过 渡 区 时 急剧 下 降 。 氮 -膨胀 奥 
氏 体 硬度 非常 高 ， 从 硬化 层 过 渡 到 心 部 硬度 的 距离 
大 约 仅 有 几 微 米 。 

TK FAR ICH HL IGE (GDOES) 确定 ， 参 
阅 图 4-105 和 图 4-108, 
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图 4-108 AISI 316 不 锈 钢 渗 氮 硬度 -深度 分 布 图 
ik. 渗 碳 采用 20% CO ~ 80% H, 气氛 ， 在 515%C 
(788K) 5h。 


X 射线 衍射 分 析 证 实 ， 在 高 氮 势 下 进行 渗 氮 的 
试 样 含 氮 量 明显 要 高 (JLE 4-109), BAVA (111) 
衍射 峰 向 低 衍射 角 位 移 ， 当 在 高 氮 势 下 ， 这 种 位 移 
更 加 明显 。 衍 射 峰 位 移 变 化 主要 是 由 于 氮 溶 和 人， 导 
38 fee 唱 格 膨胀 ; 此 外 残余 应 力 和 堆积 层 错 也 有 一 定 
的 贡献 。 在 氮 势 Ky = 0.293 的 试 样 谱 线 中 还 观察 到 
未 膨胀 奥 氏 体 的 衍射 峰 ， 这 表明 与 采用 高 氮 势 渗 毛 
的 试 样 相 比 ，YN 区 域 厚度 不 一 样 (ILE 4-105 中 的 
相应 的 显 微 照 片 和 图 4-107 成 分 -深度 分 布 图 ) 。 由 于 
氮 含 量 随 深度 呈 梯 度 分 布 ， 成 分 -诱发 晶 格 应 变 ， 以 
及 其 他 微观 结构 缺陷 ， 即 堆积 层 错 和 位 错 ， 造 成 膨 




































































AISI 316(718 K /22h) 
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图 4-107 AISI 316 不 锈 钢 渗 氮 成 分 -深度 分 布 图 








注 : 与 其 对 应 的 显 微 照片 和 成 分 -深度 分 布 图 (OR FE 
光 放 电 发 射 光谱 法 (GDOES) 确定 ) 分 别 如 图 
4-105 和 图 4-107 所 示 。 为 进行 对 比 ， 图 中 给 出 渗 碳 
硬度 -深度 分 布 曲线 ， 曲 线 采用 S 形 函 数 拟 合 。 硬 度 
直接 在 表面 测量 (相同 载荷 下 ) ， 对 应 于 气势 Ky = 
2.49 Wi Ky = 0.293, 硬度 分 别 为 1585HV 
和 1417HV。 
























































胀 奥 氏 体 的 衍射 峰 宽 化 。 图 4-109 为 渗 氮 试 样 与 渗 碳 
试 样 的 X 射线 衍射 图 对 比 ， 渗 氮 试 样 中 毛 - 膨 胀 奥 氏 
体 中 间隙 原子 明显 高 于 渗 碳 试 样 。 这 是 符合 氮 在 y 
中 的 最 大 固 深度 明显 高 于 碳 在 y 中 的 最 大 固 深 度 ， 
( 见 图 4-101) 。 

Al 4-110 为 AISI 316 奥 氏 体 不 锈 钢 渗 氮 层 残 余 应 
Hiatt, BATE yw 层 造成 巨大 的 残余 压 应 力 (ILE 
4-110) 。 与 硬度 和 成 分 分 布 图 相同 ， 当 距 表 面 距离 
达到 与 基体 的 界面 时 ， 残 余 应 力 梯度 突然 下 降 。 当 
BAAT AN =2.49 (60% 氮 ) 时 ， 在 距 表 面 某 处 
出 现 应 力 松 弛 现象 ， 最 大 压 应 力 出 现在 膨胀 奥 氏 体 
区 域 。 造 成 应 力 松 弛 现象 的 原因 是 局 部 出 现 裂纹 、 
唱 粒 被 挤 出 到 表面 和 晶 粒 旋转 导致 织 构 变 化 。 这 些 
现象 表明 ， 氮 在 奥 氏 体 唱 格 固 溶 ， 引 起 体积 膨胀 和 
在 某 种 程度 上 产生 相互 适应 。 

通过 X 射线 衍射 方法 ， 对 渗 氮 试 样 进行 有 损 检 
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算 值 只 表明 表层 具有 非常 高 的 压 应 力 存在 。 

2. TUIS 

气体 氮 碳 共 渗 或 连续 渗 碳 加 渗 氮 会 产生 两 个 单 
独 扩散 过 渡 区 的 硬化 层 ; 硬化 层 由 外 层 区 ys 和 内 层 
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图 4-110 ”残余 应 力 的 分 布 


WAE, BAZI (温度 T, WH t 和 氨 - 氧 混合 气 
氛 中 氨 的 含量 ) 均 在 图 注 中 给 出 (图 4-105 ~ 图 
4-100) 。 在 假设 膨胀 奥 氏 体 与 未 受 影响 的 奥 氏 体 的 
弹性 常数 相同 的 条 件 下 ， 计 算 残 余 应 力 值 。 因 此 ， 计 
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Al 4-111 
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区 yc HX, yy 和 yc 的 间隙 原子 含量 和 厚度 与 工艺 
采用 的 气体 组 分 中 所 、 碳 原子 的 活 度 直 接 有 关 。 
此 可 以 通过 精确 控制 气氛 ， 得 到 理想 硬化 层 的 碳 或 
氮 含 量 分 布 ， 从 而 定制 材料 表面 性 能 。 采 用 氮 碳 共 
渗 工 艺 或 连续 渗 碳 加 渗 氮 工艺 得 到 的 膨胀 奥 氏 体 区 ， 
该 膨胀 奥 氏 体 区 结合 了 渗 氮 层 和 渗 碳 层 的 以 下 优点 : 
表层 - 心 部 有 平滑 硬度 和 残余 应 力 过 渡 层 ， 外 层 区 硬 
度 高 ， 具 有 高 耐 磨 性 能 。 碳 和 有 氮 的 结合 的 膨胀 奥 氏 
体 层 使 合金 具有 更 高 的 承载 能 力 ， 降 低 了 硬化 层 
“和 蛋 达 ”效应 的 风险 。 硬 化 层 间隙 原子 浓度 呈 梯 度 分 
布 ， 也 有 利于 合金 的 抗 疲劳 特性 。AISI 304 不 锈 钢 
AEB (冷加工 ) 和 AISI316 不 锈 钢 连续 渗 碳 加 
渗 氮 显 微 照片 如 图 4-111 所 示 。 图 4-111b 试 样 的 残 
余 应 力 深度 分 布 曲线 如 图 4-112 所 示 。 图 4-111a 中 
AISI 304 氮 碳 共 渗 的 氮 - 膨 胀 奥 氏 体 区 相对 较 厚 ， 而 
碳 -膨胀 奥 氏 体 区 相对 较 薄 ， 这 与 混合 气氛 中 的 氮 、 
碳 的 活 度 有 关 。 连 续 渗 碳 加 渗 氮 处 理 得 到 的 膨胀 奥 
氏 体 硬化 层 厚 度 较 厚 ， 大 约 35~40pm， 如 图 4-111b 
所 示 。 不 论 是 采用 连续 渗 碳 加 渗 毛 或 氮 碳 共 渗 ， 典 
型 的 硬化 层 应 力 分 布 都 比 仅 采用 渗 氮 要 平滑 (ILA 
4-110 和 图 4-112) 。 外 层 区 yy 与 未 受 影响 的 奥 氏 体 
之 间 的 内 层 区 yc 具有 平滑 的 应 力 梯度 ， 从 本 质 上 
讲 ， 连 续 渗 碳 加 渗 氮 处 理 的 硬化 层 (YN+yc) 可 以 
AREA ME REL E e mifi x, 〈 见 图 4-112) 。 
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a) AISI 304 不 锈 钢 氮 碳 共 渗 ，( 气 氛 149% C,H, -549%NH,-22%H,-10% Ar, Ky=5. 23, Kc=0. 0125, 





温度 420°C , BK 790°F , 42 19h) 


b) AISI316 不 锈 钢 渗 碳 (气氛 30% CO-7096 H,, 温度 520°C , 


SE 970'F, 2h) ABR (440, Be 8207 F, Ky=l. 14, BR 23h) 
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ik: 图 4-111 中 有 明显 氮 - 膨 胀 奥 氏 体 和 碳 - 膨 胀 奥 氏 体 两 个 区 域 〈 非 原 位 镍 活化 ) 。 
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Al 4-112 BBA AISI 316 残余 应 力 分 布 曲 线 


采用 X 射线 衍射 方法 ， 对 试 样 进行 有 损 检 测 确 
Eo BRA: Æ 520C (970F) 温度 下 ，30% 
CO-70% H, 混合 气氛 中 处 理 2h， 随 后 进行 渗 氮 
(440*C ER 820 F, TELS Ky = 1.14 渗 氮 处 理 23h; 
图 4-111b 为 对 应 的 金 相 照片 ) 。 为 进行 对 比 ， 图 中 
还 给 出 了 渗 磋 (520C, BK 970'F, 9096 CO/10% H, 
IEA AA, 2.5h) ABA (445C, BK 830'F, 100% 
NH,, 22h) 试 样 的 残余 应 力 分 布 曲线 。 计 算 残 余 应 
力 值 时 ,假设 膨胀 奥 氏 体 和 未 受 影响 奥 氏 体 的 弹性 
常数 相同 。 因 此 ， 图 4-112 中 给 出 的 值 仅 表 明 存 在 有 
非常 高 的 残余 压 应 力 。 

在 气体 氮 碳 共 渗 的 载 气 添 加 (最初 固体 ) ERR, 
能 提高 增 厚 膨胀 奥 氏 体 区 速率 。 炉 内 尿素 气态 分 解 
产物 活性 很 高 ， 可 同时 对 工件 进行 活化 和 和 氮 碳 共 渗 
CILE] 4-113)。 直 接 对 表面 硬度 测量 ,硬度 高 于 
1300HV。 很 明显 ， 膨 胀 奥 氏 体 区 由 富 氮 和 富 碳 两 部 
分 组 成 。 近 表面 区 为 氮 - 膨 胀 奥 氏 体 ， 碳 -膨胀 奥 氏 体 
区 位 于 其 后 。 两 个 硬化 层 的 释 加 得 到 一 个 表层 至 心 
部 基体 平滑 的 硬化 层 。 

显然 ， 通 过 氮 碳 共 渗 或 连续 渗 碳 加 渗 氮 处 理 ， 
得 到 结合 的 氮 - 膨 胀 奥 氏 体 和 碳 -膨胀 奥 氏 体 硬 化 层 。 
可 以 根据 工件 要 求 ， 设 计 硬 化 层 梯度 ， 达 到 材料 性 
能 要 求 (如 ， 硬 度 和 残余 应 力 ) 。 调 整 的 重要 工艺 参 
数 是 混合 气氛 中 碳 势 和 氮 势 的 比例 。 

4.6.4 其 他 不 锈 钢 的 低温 渗 气 和 和 氮 碳 共 渗 

由 于 AISI 316 和 304 奥 氏 体 不 锈 钢 应 用 最 为 广 
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图 4-113 AISI 316 奥 氏 体 不 锈 钢 低 温 氮 碳 共 渗 
显 微 组 织 照 片 和 浓度 -深度 分 布 曲 线 
a) AISI 316 奥 氏 体 不 锈 钢 低 温 氮 碳 共 渗 显 微 组 织 照片 [ 低 
温 氮 碳 共 渗 气氛 (部 分 ) 由 尿素 分 解 ( 原 位 活化 ) 。 试 样 
加 热 至 490%C (910 下 ) 共 渗 45min 后 立即 冷却 ] 
b) AISI 316 奥 氏 体 不 锈 钢 低温 氮 碳 共 渗 试 样 辉 光 放电 发 射 光谱 
(GDOES) 浓度 -深度 分 布 曲线 。 共 渗 参 数 与 图 4-113a 相同 

































































钢 ，7C27Mo2 (在 表 4-62 中 给 出 其 成 分 ) 为 其 中 一 
实例 。 对 该 合金 在 不 同 的 温度 下 ， 经 16h BAMA 
碳 共 渗 ， 系 统 研 究 结 果 如 在 图 4-114 所 示 。 该 马 氏 体 
不 锈 钢 经 氮 碳 共 渗 后 表层 显 微 组 织 和 硬度 梯度 如 图 
4-115 所 示 。 从 图 4-114 中 的 显 微 组 织 可 以 看 出 ， 硬 
化 层 主要 为 含 氮 固溶体 ， 原 有 的 碳 原子 发 生 了 重新 
分 配 。 在 普通 热处理 钢 中 ， 也 观察 到 渗 氮 / 氮 碳 共 渗 
中 的 碳 原子 重新 分 配 现象 。X 射线 衍射 分 析 表 明 ， 
硬化 层 由 膨胀 奥 氏 体 和 膨胀 马 氏 体 ( 氮 固 深 于 立方 
马 氏 体 中 ,膨胀 导致 形成 正方 晶体 ， 称 为 氮 - 膨 胀 马 
氏 体 (nitrogen-expanded martensite)) 组 成 ， 在 硬化 





















































泛 ， 自 不 锈 钢 低 温 表 面 强化 工艺 开发 以 来 ， 主 要 是 
在 这 两 个 钢 牌号 中 进行 低温 表面 强化 研究 ， 而 很 少 
尝试 将 低温 气体 表面 强化 工艺 用 于 其 他 不 锈 钢 。 本 
节 主 要 介绍 马 氏 体 不 锈 钢 、 双 相 不 锈 钢 和 析出 硬化 
不 锈 钢 的 低温 表面 强化 。 

1. 马 氏 体 不 锈 钢 

对 马 氏 体 不 锈 钢 进行 了 低温 渗 氮 和 和 毛 碳 共 渗 ， 
并 已 经 获得 成 功 ， 钼 能 稳定 AISI 420 型 奥 氏 体 不 锈 
































层 近 表层 还 存在 有 eik (A) 化 物 。 通过 对 比 
图 4-115 中 的 硬度 梯度 曲线 可 以 得 出 ， 与 渗 氮 相 比 ， 
氮 碳 共 渗 硬化 层 通 常 更 厚 ， 硬 度 也 略 高 。 

试 样 采用 Murakami’ s 侵蚀 剂 。 含 碳 马 氏 体 受 到 
侵蚀 ， 而 奥 氏 体 和 无 碳 马 氏 体 未 侵蚀 ， 为 白色 ， 碳 
化 物 侵蚀 为 黑色 。 

BA (KA) MARIE 〈 点 画 线 ) 16h。 温 度 
标 在 图 4-115 中 ， 硬 度 梯度 曲线 采用 S 形 曲 线 拟 合 。 
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表 4-62 不 同类 型 不 锈 钢 成 分 

































































" 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
C Cr Ni Mo Mn Si V Ti Al Cu Fe 
AISI 304 一 19.6 8.68 一 1.66 1.26 其 余 
AISI 316 = 19.11 | 12.7 1.4 1.74 1.45 其 余 
7C27Mo2 0.38 13.5 | 0.17 1.0 0.55 0.4 | 0.025 | <0.005 | <0.003 | 一 其 余 
Nanoflex 0.02 12.0 9.0 4.0 0.5 0.5 — 0.9 0.4 2.0 ER 
A286 0.08 |13.5~16] 24-27 |1.0-1.5| 2.00 1.00 [0.1-0.5|1.9-2.3| 0.35 其 余 

















440°C(820°F) 10bm 


410°C(770°F) 


410°C(770°F) 440°C(820°F) 10um 





图 4-114 7C27Mo2 ( 钼 稳定 AISI 420 型 ) 100pm 
钢 带 在 不 同 的 温度 下 的 显 微 组 织 
a) 经 16h BA b) 氮 碳 共 涂 








16h 
d aad ern 
-ee @0,8410°C(770°F 
as \AA380CLU720 E) 
9 















20 30 
距 表面 距离 /um 
图 4-115 7C27Mo2 ( 钥 稳 定 AISI 420 型 ) 

100um 钢 带 硬化 层 硬度 分 布 





2. 双 相 不 锈 钢 

双 相 不 锈 钢 的 组 织 由 奥 氏 体 唱 粒 分 散 分 布 于 铁 
素 体 基体 组 成 。 在 热处理 中 ， 由 于 铁 素 体 形成 元 素 
和 奥 氏 体形 成 元 素 的 作用 ， 将 组 织 分 为 成 分 不 同 的 
奥 氏 体 区域 和 铁 素 体 区 域 。 图 4-116 为 SAF 2507 XL 
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相 不 锈 钢 渗 氮 的 微观 组 织 照片 ， 形 成 了 厚 的 yy 硬化 
层 包括 有 铁 素 体 基体 和 奥 氏 体 品 粒 。 毛 为 强 奥 氏 体 
形成 元 素 ， 可 将 铁 素 体 区 域 转换 成 (膨胀 ) 奥 氏 体 。 
由 于 受到 yy 区 域 高 压 应 力 的 诱发 作用 ， 奥 氏 体 唱 粒 
有 产生 明显 塑性 变形 的 迹象 ( 滑 移 ) 。 在 该 例子 中 ， 
表面 的 显 微 硬度 1500HV。 








100um 






4-116 SAF 2507 双 相 不 锈 钢 渗 氮 [435€ 
(815°F), 17h, 100% NH,; 采用 镍 活化 ) 


3. 析出 硬化 不 锈 钢 

为 提高 析出 硬化 不 锈 钢 基体 力学 性 能 ， 对 其 进 
行 退火 处 理 ， 基 体 强 化 程度 的 提高 取决 于 退火 温度 、 
时 间 和 变形 量 。 可 以 将 低温 表面 强化 的 温度 和 时 间 
与 基体 的 析出 硬化 温度 和 时 间 结 合 起 来 ， 同 时 加 以 
考虑 ， 从 而 允许 同时 进行 基体 强化 和 表面 强化 。 
Sandvik 的 Nanoflex 合金 渗 氮 的 微观 组 织 见 图 4-117, 

















20um 





4-117. Nanoflex 合金 渗 氮 微观 组 织 照片 
[在 温度 425°C (800F) 渗 所 16h，KN=o ] 
注 : 该 钢 属于 马 氏 体 析 出 硬化 不 锈 钢 。 











其 合金 渗 氮 后 ， 硬 化 层 深 度 超过 20km。 该 硬化 层 实 
际 上 由 最 外 层 毛 -膨胀 奥 氏 体 (yy) 和 该 相 下 面 的 
A-OK RE (ay) 两 相 组 成 。 高 氮 势 有 利于 yx 
相 的 形成 ， 而 低 氮 势 有 利于 aN 相 的 形成 。 经 在 
425% (800°F) BH 16h 后 ，Nanoflex 合金 基体 的 硬 
度 从 400HV 提高 到 684HV， 与 此 同时 ， 表 面 硬 度 提 
高 达到 约 1500HV。 

奥 氏 体 析 出 硬化 不 锈 钢 A286 (JILE 4-62) BA 
和 氮 碳 共 渗 的 显 微 组 织 照 片 如 图 4-118 所 示 。 该 合金 














图 4-118 A286 奥 氏 体 析出 硬化 不 锈 钢 在 500°C 
(930°F ) 温度 低温 表面 强化 显 微 组 织 照片 
a) 气氛 4%NH3-96% H,, 60h b) 气氛 17% NH,-8396 
H,, 14h c) 气氛 40% NH,-1096 C,H,-50% H,, 12h 
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的 析出 硬化 温度 是 720C (1330 下 ) ， 远 高 于 传统 低 
温 表 面 强化 的 温度 范围 。 事 实 上 ， 如 在 720°C 温度 同 
时 进行 基体 强化 和 表面 强化 ， 会 在 唱 界 上 析出 CrN。 
合金 中 存在 有 比 铬 更 强 的 氮 化 物 形成 元 素 ， 如 钛 、 
铝 、 钒 ， 因 为 氮 原 子 会 优先 与 更 强 的 氮 化 物 形 成 元 
素 结合 ， 而 不 是 与 铬 结合 ， 这 使 该 合金 成 为 最 有 趣 
的 材料 。 该 合金 在 500 (930°F) WE, RAFE 
的 气氛 中 长 时 间 渗 氮 ， 得 到 膨胀 奥 氏 体 硬化 层 ,但 
唱 界 上 却 没有 CrN 析出 。 

4S, BERBA, AMEB MB WALL, 4 
锈 钢 低温 表面 工程 仍 处 在 初级 阶段 。 现 已 有 成 熟 开 
发 的 传统 渗 所 和 渗 碳 钢 ， 通 过 化 学 热处理 能 实现 最 佳 
性 能 ， 但 迄今 为 止 ， 还 没有 开发 出 用 于 低温 表面 处 理 
优化 成 分 的 不 锈 钢 。 多 半 情 况 为 对 商用 钢 或 多 或 少 采 
用 标准 化 处 理工 艺 。 可 以 预期 ， 采 用 开发 适用 的 合金 
与 进一步 优化 低温 表面 强化 工艺 并 行 ， 定 会 使 该 前 途 
光明 的 表面 处 理 分 支 得 到 迅速 发 展 。 其 中 气体 渗 氮 等 
工艺 灵活 性 高 ， 是 低温 表面 强化 工艺 的 首选 。 
4.6.5 工业 应 用 

当 需 要 有 优良 的 耐 蚀 性 和 耐 磨损 性 能 时 ， 通 常 
采用 奥 氏 体 不 锈 钢 进 行 低温 表面 强化 处 理 。 此 外 ， 
通过 成 分 梯度 诱发 和 优化 残余 应 力 梯 度 分 布 得 到 高 
硬度 硬化 层 ， 提 高 疲劳 性 能 。 目 前 ， 通 过 低温 表面 
强化 ， 改 善 磨损 和 疲劳 性 能 量化 的 数据 还 非常 缺乏 ， 
现 仅 有 少数 公司 掌握 商业 化 这 一 工艺 过 程 ， 形 成 重 
要 的 商业 竞争 能 

因为 低温 表面 强化 成 本 很 高 ， 现 采用 该 工艺 的 
工业 产品 要 考虑 其 高 附加 值 。 工 业 应 用 包括 : 

1) 降低 不 锈 钢 工件 磨损 和 减少 食品 加 工 相 关 的 

































































污染 





2) 化 工 、 石 油 和 天 然 气 工业 的 管 配件 接头 。 
3) 核电 工业 控制 棒 和 集 管 。 
4) 外 观 装饰 和 抗 划 伤 (如 手表 ) 。 
5) 垫圈 和 紧 固件 。 
Expanite A/S ( 丹麦 ) 公司 的 实例 ， 由 位 于 美国 
俄亥俄 州 特 温 斯 堡 (Twinsburg, Ohio) 的 SSP 配件 
制造 公司 (SSP Fittings Corporation) 为 该 公司 生产 的 
套 接 环 。 因 为 在 承受 负荷 时 ， 套 接 环 需要 与 不 锈 钢 
管 咬合 ， 因 此 该 产品 需要 较 高 的 表面 硬度 和 优良 的 
耐 蚀 性 。 为 了 测试 耐 蚀 性 ，SSP 公司 采用 将 套 接 环 
完全 浸入 14% 的 次 氧 酸 钠 溶液 ， 进 行 加 速 腐蚀 试验 。 
通常 来 说 ， 在 受到 该 应 力 条 件 下 ， 次 氯 酸 盐 离 子 迅 
速 〈 几 分 钟 内 ) 在 不 锈 钢 表 面 产生 点 蚀 ， 因 此 不 推 
荐 将 不 锈 钢 工件 与 次 氯 酸 盐 溶液 接触 。 不 锈 钢 的 抗 
点 蚀 性 能 可 以 用 抗 点 蚀 当 量 (pitting-resistance equiv- 
alent number, PREN) 表示 ，PREN =% Cr+ 3. 3 x% 
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Mo+16x%N。 当 PREN>32 时 ， 钢 耐 海水 腐蚀 。 在 
PREN 中 除 包含 铬 、 钼 元 素 外 ， 最 好 还 应 包含 镍 。 对 
奥 氏 体 不 锈 钢 ， 提 出 了 在 含 握 化 物 溶液 中 抗 局 部 腐 
蚀 检 测 测 量 方法 可 采用 合金 耐 腐蚀 当量 (measure of 
alloying for resistance to corrosion , MARC) 表示 ， 
MARC =%Cr+3. 3X%Mo+20x%N+20X% C-0. 5x96 Mn- 
0.25x%Ni, TE 26€ (80°F) 22% NaCl 溶液 中 ， 抗 
点 蚀 的 标准 是 MARC=26, WA, Mik, ACER 
中 国 溶 ， 形 成 膨胀 奥 氏 体 时 ， 合 金 的 抗 点 蚀 性 能 显 
著 提 高 。 这 已 经 被 电化 学 检测 所 证 实 ， 膨胀 奥 氏 体 
发 生 过 钝 化 〈 出 现 点 蚀 必 要 条 件 ) 的 电压 明显 高 于 
具有 相同 金属 成 分 ， 不 含 氮 的 奥 氏 体 (JILA 4-119 
所 示 氮 碳 共 渗 AISI 316 试 样 在 3. 5%NaCl 溶液 中 的 极 
化 曲线 ) 。 不 锈 钢 表面 的 膨胀 奥 氏 体能 提高 抗 点 蚀 性 
能 ， 但 潜在 的 危险 是 其 自身 并 不 具有 抗 点 蚀 性 能 ， 
可 能 会 引起 不 锈 钢 表 层 整 个 膨胀 奥 氏 体 下 的 区 域 出 
现 腐蚀 加 速 现象 ， 因 此 ， 还 是 应 该 提高 不 锈 钢 自身 
基体 的 含 氮 量 。 另 一 个 要 考虑 的 问题 是 ， 应 保证 硬 
化 层 下 面 的 基体 具有 足够 高 的 硬度 和 承载 能 力 。 通 
过 硬化 层 与 基体 硬度 平滑 过 渡 和 强化 基体 ， 增 强 合 
金 表面 的 承载 能 力 。 工 业 应 用 中 ， 很 多 的 工件 都 是 
通过 冷加工 变形 强化 ， 但 不 幸 的 是 ， 严 重 的 冷 变形 
可 能 加 速 膨胀 奥 氏 体 区 域 形成 铭 氮 化 物 ， 降 低 耐 蚀 
性 。 通 过 合金 化 的 方法 ， 尤 其 是 增加 合金 中 氮 等 间 
际 原子 含量 ， 可 以 强化 基体 合金 。 因 此 ， 对 于 低温 
表面 强化 (low-temperature surface hardened, LTSH) 
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不 锈 钢 ， 如 在 LTSH 前 ， 合 金 中 就 含有 一 定 的 所 有 利 
于 提高 合金 性 能 。 其 原因 是 提高 了 PREN 或 MARC 
数值 和 提高 承载 能 力 。 为 达到 此 目的 ，Expanite A/S 
公司 开发 出 了 SuperExpanite 工艺 ， 其 实质 是 在 LTSH 
之 前 ， 进 行 高 温 固 溶 渗 和气 (high temperature solution 
nitriding，HTSN， 参 见 图 4-99) HIE AD BE, iH 
HTSN 人 处理， 对 合金 表层 1~2mm (0.04~0.08in) 的 
深度 范围 进行 氮 合 金 化 。 分 别 对 奥 氏 体 不 锈 钢 套 接 
环 在 制造 加 工 状态 和 进行 了 HTSN 工艺 之 后 进行 
LTSH 处 理 ， 其 结果 如 图 4-120 所 示 。 显 然 ， 采 用 
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4-119 AISI 316 不 锈 钢 未 经 和 经 过 低温 
氮 碳 共 渗 试 样 的 极 化 曲线 对 比 
ik: 在 室温 下 的 3. 5% NaCl 水 溶液 中 测量 。 经 氮 碳 共 渗 试 
样 在 过 钝 化 区 域 出 现 再 钝 化 现象 ， 表 明 材 料 耐 点 蚀 。 
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图 4-120 LTSH 处 理 结果 
a) Expanite 处 理 套 接 环 (SSP 配件 公司 ) 的 显 微 组 织 照片 b) SuperExpanite 处 理 套 接 环 (SSP 配件 公司 ) 的 显 微 组 织 照片 











c) 硬度 梯度 分 布 〈 显 示 经 高 温 固 深 渗 所 处 至 














E， 提 高 了 心 部 硬度 ， 表 面 硬度 略 有 提高 ) 











d) 在 14% (质量 分 数 ) 次 氧 酸 钠 溶液 中 浸泡 120h 后 ， 套 接 环 没有 产生 腐蚀 的 迹象 
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ik: 在 图 4-120a 和 图 4-120b F, yy 的 和 yc 分 离 (参见 图 4-111) 。 
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SuperExpanite 工艺 的 试 样 具 有 更 高 的 基体 硬度 ， 如 
图 4-120b 和 图 4-120c 所 示 。 在 14% (质量 分 数 ) 次 





ES 








氧 酸 钠 溶液 中 耐 蚀 性 达到 前 所 未 有 的 高 度 ， 经 过 





120h， 也 没有 观察 到 (点 蚀 ) 腐蚀 。SuperExpanite 
工艺 应 用 的 另 一 个 例子 是 相关 参考 文献 所 介绍 的 锁 


紧 垫圈 。 
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2) 在 表层 产生 压 应 力 : X 衍射 测量 在 表层 压 应 
力 超过 2GPa (300ksi) 。 

3) 保持 塑性 : 用 扫描 电镜 对 拉 伸 断口 表面 分 析 
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2A ( 即 有 交错 滑 移 带 ) 。 
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用 中 耐 磨 性 能 、 抗 磨损 腐蚀 性 能 和 抗 疲劳 性 能 。 此 
外 ， 由 于 低温 渗 碳 使 钢 表层 碳 含量 提高 ， 有 效 钝 化 
钢 表 面 ， 显 著 提 高 钢 在 多 种 氯 化 物 介质 中 的 耐 





























概述 
在 工业 生产 中 ,气体 渗 碳 是 一 种 广泛 使 用 提高 
金属 材料 工件 表面 硬度 的 表面 强化 工艺 ， 在 此 工艺 
中 ， 工 件 在 高 温 下 与 渗 碳 气氛 直接 接触 ， 碳 原子 通 
过 扩散 渗入 金属 表面 ， 在 表面 析出 碳化 物 ， 提 高 金 
属 表面 硬度 。 大 多 数 钢 的 气体 渗 碳 温度 通常 在 
950% (1700F) 或 以 上 ， 因 为 在 此 温度 下 加 热 ， 
基体 组 织 形成 易于 碳 原子 扩散 的 高 温 奥 氏 体 组 织 
( 面 心 立方 ，fcc)。 SRAM (DIL, bec) 组 
织 相 比 ， 奥 氏 体 组 织 具有 更 高 的 扩散 速率 和 更 大 的 
固 溶 度 。 
奥 氏 体 不 锈 钢 是 钢铁 材料 中 ， 具 有 的 塑 彻 性 最 
高 和 耐 蚀 性 最 强 的 材料 ， 但 与 其 他 钢铁 材料 相 比 ， 
由 于 它们 的 硬度 偏 低 ， 限 制 了 它们 在 很 多 领域 的 
应 用 。 典 型 的 奥 氏 体 不 锈 钢 主要 成 分 为 10% ~ 
18%Cr 和 8%~14%Ni， 其 中 馈 主 要 起 提高 钢 的 耐 
蚀 性 作用 ， 而 稳定 奥 氏 体 稳定 化 元 素 镍 主要 能 使 
钢 在 室温 下 得 到 奥 氏 体 组 织 ， 它 们 的 合理 配 比 使 
钢 具 有 高 的 塑 蔬 性 和 高 耐 蚀 性 。 在 很 多 应 用 领域 ， 
如 能 进一步 提高 奥 氏 体 不 锈 钢 的 硬度 ， 它 们 的 使 
用 人 性能、 寿命 和 外 观 都 能 得 到 进一步 改善 。 如 采 
用 常规 高 温 渗 碳 工艺 ,会 在 奥 氏 体 不 锈 钢 中 形成 
高 铬 的 碳化 物 ， 造 成 钢 基 体 的 铬 含量 贫 化 ， 从 而 会 
严重 降低 奥 氏 体 不 锈 钢 的 耐 蚀 性 。 此 外 ， 采 用 常规 
高 温 渗 碳 工艺 ， 奥 氏 体 不 锈 钢 渗 碳 层 硬度 值 约 为 
50~60HRC， 组 织 为 在 贫 化 铬 的 基体 上 形成 高 铬 的 碳 
化 物 ， 这 是 以 牺牲 钢 的 耐 蚀 性 为 代价 ， 有 限 提高 钢 
表面 硬度 的 方法 。 
对 含 铬 奥 氏 体 合 金 ， 特 别 是 奥 氏 体 不 锈 钢 的 低 
温 渗 碳 表面 强化 工艺 ， 包 括 活 化 金属 表面 和 气体 低 
温 渗 碳 处 理 。 为 防止 表层 形成 碳化 物 和 易于 碳 的 扩 
散 ， 典 型 的 低温 渗 碳 工艺 为 ,在 350~550%C (660- 
1020°F) 温度 下 保温 长 达 20~60h。 
对 奥 氏 体 不 锈 钢 进 行 低 温 渗 碳 ， 能 得 到 厚度 为 
10~40hm、 均 匀 富 碳 、 高 碳 浓 度 梯 度 的 单 相 奥 氏 体 
渗 碳 层 ， 渗 层 硬度 高 达 1200HV (超过 70HRC)。 在 
低温 渗 碳 的 温度 下 ， 钢 不 会 发 生 相 变 ， 因 此 工件 变 
形 和 尺寸 变化 很 小 。 经 多 种 检验 方法 检测 ， 经 低温 
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综合 以 上 优点 ， 低 温 渗 碳 工艺 能 改善 工件 在 使 








渗 碳 处 理 的 316 不 锈 钢 表层 碳 浓 度 约 为 12% ~ 1596 











O FRE. 渗 矶 国内 习惯 用 碳 的 质量 百分数 表示 ， 如 钢 按 10at. %C (原子 量 12) 和 











其 余 为 Fe (原子 量 55) 进行 信 





算 ; Oat. %C 转换 为 C% (质量 分 数 )= 12 * 10%/(12* 10% +55 * 90%) * 100% = 0. 02368 * 100% =2. 36%. 
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(体积 分 数 ) ， 对 超级 奥 氏 体 不 锈 钢 ， 表 层 碳 浓度 最 
高 可 达 20% (体积 分 数 ) ， 但 渗 层 仍 为 奥 氏 体 组织 ， 
因此 保持 有 高 的 塑 蔬 性 。 该 工艺 可 以 用 于 处 理 大 型 
工件 和 产量 多 的 情况 。 

本 节 以 316 不 锈 钢 为 例子 介绍 工业 应 用 中 的 低 
温 渗 碳 ， 此 外 相关 文献 中 还 有 大 量 有 关 超 级 奥 氏 体 
不 锈 钢 、 析 出 硬化 不 锈 钢 、 双 相 奥 氏 体 不 锈 钢 ， 镍 
合金 和 销 基 合金 低温 渗 碳 工业 应 用 的 数据 。 
4.7.2 奥 氏 体 不 锈 钢 表面 强化 历史 与 现状 

(背景 和 各 竞争 工艺 ) 

对 不 锈 钢 表 面 强化 方法 的 研究 可 以 追溯 至 20 世 
纪 80 年 代 ， 其 中 包括 液态 钠 和 氰 化 物 盐 浴 处 理 、 
等 离子 渗 氮 和 渗 碳 、 离 子 注 入 和 气氛 热处理 等 方 
法 ， 这 些 方 法 会 在 不 锈 钢 表 面 形成 一 层 具 有 不 同 
特性 的 扩散 硬化 层 。 但 由 于 技术 上 的 障碍 ， 在 大 
规模 商业 化 生产 中 这 些 方法 现 已 难以 寻 竟 。 例 如 ， 














































































































液态 钠 会 触发 和 加 快 碳 原子 渗入 不 锈 钢 ， 如 按 实 
验 室 比例 扩大 至 工业 化 生产 ,会 明显 出 现 安全 和 
费用 方面 等 问题 ， 等 离子 和 离子 注入 方法 是 通过 
以 离子 直线 视线 运动 (line-of-sight) 的 方式 注入 
工件 表面 ， 他 们 虽然 能 高 效 活化 工件 表面 ， 但 对 
形状 复杂 工件 ， 尤 其 在 批量 生产 时 ， 无 法 获得 均 
匀 的 表面 渗 层 。 

相关 文献 对 奥 氏 体 不 锈 钢 低温 渗 碳 和 低温 活 氮 
工艺 当今 的 最 新 发 展 进行 了 全 面 的 回顾 ， 近 20 年 来 
世界 各 地 也 举办 过 多 次 有 关 不 锈 钢 低温 热 化 学 表 函 
处 理 的 国际 学 术 会 议 。 表 4-63 为 数 家 企业 已 商业 化 
应 用 的 不 锈 钢 低温 表面 强化 工艺 ， 其 中 仅 有 两 种 低 
温 气体 渗 碳 工艺 (SATI2 和 NV Pionite) 是 公开 的 ， 
而 另 一 种 低温 气体 渗 碳 工艺 ( Kolsterising) 为 商业 
























































机 密 。 本 节 仅 对 Swagelok 公司 的 SAT12 工艺 进行 
介绍 。 


表 4-63 ”已 商业 化 应 用 不 锈 钢 低温 渗 碳 和 渗 氮 工艺 
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年 承担 数 百 万 名 义 尺寸 
为 6mm 至 25. 4mm (lin) 的 管 接 头 金属 逢 的 热处理 





生产 任务 ,该 公司 的 低温 渗 碳 表面 强 





化 技术 的 开发 


























与 商业 化 应 用 ,得 到 了 2006 年 美国 4 
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工程 材料 成 就 奖 (ASM International Engineering Mate- 


rials Achievement Award) 。 低 温 渗 碳 工 
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图 4-122 所 示 。 


低温 


适 的 渗 矶 合金、 渗 碳 合 金 表面 活化 、 表 
碳 温度 和 渗 碳 气 氛 等 ， 图 


不 锈 钢 和 高 铬 合金 的 低温 渗 碳 成 功 与 否 取决 于 
渗 碳 工艺 参数 的 确定 和 优化 ， 其 中 包括 选择 合 

















环 低温 渗 碳 工艺 过 程 。 


与 典型 的 较 短 的 热 处 型 








艺 过 程 长 达 3 天 。 


1. 活化 
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4-123 所 示 为 典型 奥 氏 体 循 


工艺 相 比 ， 低 温 活 碳 工 








图 4-121 





低温 活 碳 商业 应 用 例子 : Swagelok 
公司 生产 的 管 接头 金属 笨 














图 4-122 低温 渗 碳 间 式 炉 


低温 渗 碳 
CO+H, +N, ,470°C(880°F) 
A X 










del 
a 3h 冷却 
" 
HCI+N3,250°C 
表面 活化 
时 间 
图 4-123 典型 奥 氏 体循环 低温 渗 碳 工艺 过 程 





不 锈 钢 和 含 铬 合金 具有 “不 锈 ”性 能 是 由 于 其 
表面 形成 了 高 铬 的 氧化 物 ， 当 钢 的 新 鲜 表 面 与 含 氧 
介质 ， 例 如 与 大 气 接触 ， 会 在 极 短 的 时 间 内 ， 形 成 
这 种 高 铬 的 氧化 物 层 。 一 旦 这 种 氧化 物 层 形成 ， 会 
阻止 碳 原子 向 钢 表 层 内 扩散 ， 成 为 不 锈 钢 低温 活 碳 
的 主要 障碍 。 为 使 碳 原子 渗 人 和 人 不锈钢 的 表层 ， 必 须 
除去 或 尽 可 能 改善 该 不 锈 钢 表面 的 铬 氧化 物 层 ， 以 
易于 碳 原 子 的 扩散 与 传输 ， 该 工艺 步 又 通常 称 为 表 
面 活化 或 去 钝 化 。 现 已 开发 出 几 种 不 锈 钢 表 面 活化 





















































SAB 不 锈 钢 和 其 他 特殊 钢 的 热处理 $C 


或 去 钝 化 的 方法 。 前 面 提 到 的 等 离子 或 液体 钠 不 锈 
钢 表面 强化 中 的 活化 工艺 ,通常 是 采用 溅 射 方法 去 
除 表 面 的 氧化 物 ， 但 在 商业 化 生产 工艺 中 ,通常 是 
采用 向 炉 内 通 入 讽 化 物 混合 气体 活化 不 锈 钢 工 件 ， 
例如 ， 在 常 奈 下 通 和 三 氛 化 氮 或 氧化 氨氮 ) 气体 。 
对 奥 氏 体 不 锈 钢 、625 和 825 AE dE moe, A 
化 氧气 体 均 为 有 效 的 表面 活化 介质 。 

2. 工艺 温度 范围 与 准 平衡 概念 

低温 渗 碳 工艺 温度 通常 在 350~550%C (660~ 
1020F) 有 限 温 度 范围 进行 ， 如 进一步 降低 渗 碳 温 
度 ， 则 耗 时 长 且 经 济 性 差 ， 如 选择 在 上 限 温 度 渗 碳 ， 
则 难以 避免 在 钢 中 形成 碳化 物 ， 这 与 钢 基体 中 对 应 
的 置换 合金 元 素 (例如 铬 ) 的 热 稳定 性 有 关 。 通 常 ， 
对 获得 同样 的 渗 层 厚度 ， 越 低 的 渗 碳 工艺 温度 意味 
着 越 长 的 渗 碳 时 间 。 

为 使 间隙 原子 在 钢 中 获得 最 大 固 深度 和 最 高 的 
扩散 速率 ,通常 传统 的 渗 碳 工 艺 在 高 温 下 进行 ， 在 
随后 的 冷却 至 室温 的 过 程 中 ， 大 部 分 溶质 原子 将 会 
以 碳化 物 形式 析出 。 图 4-124 所 示 为 一 种 常规 碳 含量 
的 奥 氏 体 不 锈 钢 碳 化 物 形成 等 温 转变 图 。 在 高 温 
(T>950% ， 即 1700'F) 渗 碳 时 ， 钢 中 碳 含量 非常 容 
易 超 过 该 温度 下 的 极限 固 溶 度 ， 析 出 碳化 物 ; 渗 碳 
后 冷却 时 ， 只 有 在 极 快速 的 冷 速 下 (ULÉ 4-124 中 
的 路 径 A) ， 才 能 避免 碳化 物 析出 ， 而 典型 的 工业 渗 
碳 工艺 (ILEI 4-124 中 的 路 径 B)， 冷却 曲线 通常 会 
通过 碳化 物 析出 曲线 ， 此 时 会 出 现 碳化 物 析 出 ( 同 
样 问题 也 会 在 钢 的 渗 氮 工艺 中 出 现 ) 。 图 4-124 中 路 
径 C 低温 渗 碳 为 一 种 奥 氏 体 不 锈 钢 表 面 强化 的 新 工 
艺 ， 动 力学 分 析 表 明 ， 该 工艺 不 形成 会 贫 化 基体 铬 
含量 ， 降 低 钢 的 耐 蚀 性 的 碳化 物 。 由 于 低温 渗 碳 工 
艺 抑 制 了 碳化 物 的 析出 ， 因 此 ， 与 高 温 渗 碳 工艺 相 
比 ， 渗 碳 层 的 碳 过 饱和 度 更 高 。 
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图 4-124 ”常规 碳 含量 奥 氏 体 不 锈 钢 的 
碳化 物 形 成 等 温 转变 区 











在 低温 活 碳 工艺 温度 下 ， 奥 氏 体 钢 中 置换 原子 
铬 和 镍 的 扩散 速率 远 低 于 间隙 原子 碳 。 在 450 ~ 
500C (840~930°F) 渗 碳 ， 铬 的 扩散 速率 为 10 
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m?/s, iif Hg AEN 10716-1077 m/s, PMA 
数 104~105 的 差异 和 铬 的 扩散 动力 不 足 因 素 ， 无 法 
形成 富 铬 碳化 物 ， 因 此 碳 在 奥 氏 体 钢 (WB Hib m 
心 立方 合金 ) 基体 中 能 均匀 分 布 ， 即 渗 碳 能 在 等 温 
转变 图 ( 见 图 4-124) 中 碳化 物 析 出 曲线 下 的 温度 进 
行 。 在 该 温度 下 ， 基 体 中 各 处 的 金属 原子 无 法 通过 
扩散 达到 化 学 位 平衡 ， 只 有 间隙 原子 能 通过 扩散 使 
其 化 学 位 达到 平衡 。 这 种 合金 整体 热力 学 体系 无 法 
达到 完全 平衡 ， 仅 部 分 合金 成 分 达到 平衡 的 金属 系 
统称 为 准 平衡 系统 。 在 准 平衡 系统 的 温度 条 件 下 ， 
置换 原子 无 法 有 效 扩 散 ， 而 间隙 原子 碳 能 在 较 短 的 
时 间 内 扩散 相当 远 的 距离 ， 因 此 可 使 奥 氏 体 不 锈 钢 
中 碳 的 过 饱和 度 极 大 增高 。 

3. 渗 碳 气氛 

低温 渗 碳 工艺 温度 下 ， 包 括 有 乙 鼎 和 一 氧化 碳 
等 数 种 渗 碳 和 气体， 它们 提供 的 活性 碳 原子 具有 不 同 
的 渗 碳 效率 。 也 见 有 固体 低温 渗 碳 的 报道 ， 但 该 工 
艺 中 高 碳 势 所 产生 副 产 物 的 炭 黑 ， 须 在 工艺 后 采用 
水 溶液 进行 清洗 。 

4. 低温 渗 碳 适用 合金 

有 数 种 商业 用 抗 腐蚀 合金 适合 采用 低温 渗 碳 工 
艺 。 其 中 ， 在 300 系列 不 锈 钢 中 已 经 得 到 了 验证 ， 
特别 是 316 不 锈 钢 应 用 效果 良好 ; 在 单 相 面 心 立方 
合金 或 铬 、 镍 含量 高 的 奥 氏 体 合金 中 现 已 获得 了 优 




















































































































































































































5. 适用 产品 种 类 与 表面 条 件 

低温 渗 碳 处 理工 艺 已 成 功 应 用 于 金属 板材 、 金 
属 稍 、 机 加 工 零 件 、 铸 件 、 银 件 、 粉 体 材料 、 粉 末 
冶金 材料 以 及 金属 注射 模 零 件 。 低 温 渗 碳 处 理 前 ， 
为 保证 活化 工序 顺利 进行 ， 工 件 表 面 必须 清洁 ， 去 
除 铁 锈 、 油 垢 和 其 他 残留 物 。 通 过 处 理 后 工件 表面 
外 观 ， 可 判断 该 表面 是 否 能 用 于 低温 渗 碳 处 理 。 采 
用 不 同 目 数 的 砂纸 打磨 得 到 不 同 表面 粗糙 度 ， 通 过 
循环 极 化 检测 方法 测试 不 同 工 件 表 面 粗糙 度 工件 ， 
来 确定 合适 于 低温 渗 碳 处 理 表面 。 循 环 极 化 检测 表 
8j, 用 120 目 或 更 高 目 数 的 砂纸 打磨 (得 到 比 通常 
机 加 工 后 更 略为 粗糙 的 表面 ) ， 其 表面 对 工件 表面 腐 
蚀 的 影响 不 大 ， 但 若是 更 粗糙 的 工件 表面 ， 会 产生 
腐蚀 麻 点 。 

图 4-123 中 表面 活化 的 步骤 安排 在 短 时 间 渗 碳 周 
期 之 间 ， 这 种 工艺 能 更 好 地 活化 工件 的 表面 ， 得 到 
更 深 和 更 均匀 的 渗 碳 层 。 对 渗 碳 工件 在 废气 中 腐蚀 
研究 表明 ， 表 面 的 炭 黑 能 提高 钝 化 表面 的 活性 。 如 
提高 图 4-123 中 第 二 个 渗 碳 周期 的 碳 势 ， 能 有 效 减 少 
工件 表面 渗 碳 时 形成 的 炭 黑 ， 得 到 渗 层 更 深 的 高 硬 
度 渗 碳 层 。 

6. 工艺 评价 与 质量 检测 方法 

如 低温 渗 碳 工 艺 控 制 得 当 ， 处 理 前 后 工件 的 外 
观 没有 差异 ， 可 直接 交付 用 户 使 用 。 在 低温 渗 碳 中 ， 



















































































































































































































































































化 的 低温 渗 碳 工艺 。 研 究 表 明 ， 在 准 平衡 条 件 下 ， 
碳化 物 形成 元 素 铬 能 大 大 提高 合金 中 的 碳 的 极限 固 
深度 ， 非 碳化 物 形 成 元 素 镍 能 有 效 地 抑制 碳化 物 析 
出 ， 提 高 合金 基体 中 的 碳 浓度 。 
热 加 工 不 充分 或 均匀 化 处 理 未 充分 进行 的 奥 氏 
体 不 锈 钢 ， 会 残留 部 分 铁 素 体 组 织 ， 成 形 加 工 或 机 
加 工 不 当 ， 合 金 表 面 会 出 现 应 变 诱 发 马 氏 体 组 织 。 
应 该 通过 工艺 控制 ， 尽 可 能 使 奥 氏 体 不 锈 钢 中 的 铁 
KR (bee) 和 应 变 诱发 马 开 体 (bet) 亚 稳 相 不 出 
现 。 如 对 残留 有 铁 素 体 和 马 氏 体 的 奥 氏 体 进行 低温 
渗 碳 处 理 ， 则 会 严重 降低 钢 的 耐 蚀 性 ， 其 原因 是 在 
钢 表 面 的 铁 素 体 相 中 形成 碳化 物 ， 因 此 ， 优 化 的 低 
温 渗 碳 工艺 前 须 去 除 钢 中 铁 素 体 相 。 可 通过 退火 和 
电解 抛光 方法 分 别 降低 或 消除 钢 中 铁 素 体 相 和 表 函 
应 变 诱发 马 氏 体 相 。 
此 外 ， 低 温 渗 碳 处 理工 艺 在 其 他 合金 ， 例 如 超 
级 奥 氏 体 不 锈 钢 (AL6XN 和 254SMO) ， 析 出 硬化 型 
铁 基 高 温 合金 ( A286) ， 镍 基 抗 腐蚀 合金 (625 合 
金 、718 合金 、825 合金 、 哈 斯 特 C 合金 ) ， 析 出 硬 
化 型 不 锈 钢 (17-4PH, 15-5PH, 13-8Mo) 和 双 相 不 



























































































































































渗 碳 层 仅 有 25um， 因 此 须 采 用 有 损 检 测 方法 和 光学 
显微镜 分 析 方 法 才能 对 处 理 过 的 工件 进行 分 析 。 现 
通常 采用 已 标定 的 划 痕 硬度 对 照 和 浸入 次 氯 酸 钠 溶 
液 检测 两 种 定性 方法 对 低温 渗 碳 层 进行 检测 和 评价 。 
这 些 方法 可 用 于 判断 工件 渗 碳 层 硬 度 的 提高 和 在 含 
氧化 物 介质 中 的 耐 蚀 性 ， 可 区 分 出 处 理 过 和 未 进行 
处 理 的 工件 ， 因 此 ， 通 常用 于 渗 碳 工件 的 筛选 检测 。 
为 进一步 评价 渗 碳 层 性 能 ， 采用 增强 空间 分 辨 率 的 
定量 分 析 法 具有 更 大 优势 。 其 中 包括 光学 金 相 显 微 
REI Mah, FCI RISC MB RIE 
(GD-OES) 纳米 或 显 微 便 度 梯度 分 析 和 成 分 梯度 分 
析 ， 以 及 采用 标定 的 俄 软 电子 能 谱 仪 (AES) 进行 
扫描 俄 欢 微 区 探 针 对 渗 碳 层 截 面 分 析 。 这 些 有 损 检 
测 方法 虽然 须 破坏 工件 ， 但 能 得 到 用 于 渗 碳 层 对 比 
的 定量 分 析 数 据 。 
4.7.4 低温 渗 碳 层 的 组 织 

采用 光学 金 相 显微镜 对 经 浸 蚀 的 奥 氏 体 不 锈 钢 
低温 渗 碳 层 进 行 分 析 ， 组 织 为 具有 碳 浓度 梯度 ， 厚 
度 约 10~ 40hm 的 抗 蚀 渗 碳 层 。 用 X 衍射 对 渗 碳 层 的 
晶体 结构 分 析 结 果 为 ， 晶 格 畸 变 的 奥 氏 体 组 织 ， 渗 














































































































































































































锈 钢 (2205 和 2507) 中 的 应 用 ， 也 取得 了 不 同 程度 
上 的 成 功 。 
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碳 前 后 奥 氏 体 晶 格 常数 从 0. 360nm 膨胀 至 0.372nm。 
有 关 低 温 渗 氮 的 研究 者 将 这 种 类 似 组 织 称 为 $ 相 ， 














但 实际 上 在 低温 渗 碳 中 并 没有 发 生 相 变 ， 渗 碳 层 也 
没有 新 相 出 现 。 当 大 量 碳 、 氮 原子 (Rik, AET 
共同 ) 渗入 奥 氏 体 不 锈 钢 表 层 ， 但 未 析出 为 含 铬 的 
碳化 物 或 所 化 物 时 ， 就 形成 过 饱和 固溶体 ， 造 成 奥 
氏 体 唱 格 畸 变 。 用 X 衍射 仪 (XRD) 对 316L 不 锈 钢 






































渗 碳 层 电解 抛光 剥 层 至 不 同 渗 碳 厚度 的 点 阵 常数 、 
残余 应 力 和 可 能 出 现 的 碳化 物 进 行 了 测定 ， 结 果 如 
图 4-125a 所 示 。 图 4-125a 中 不 同 剥 层 的 衍射 峰 20 
值 发 生 位 移 ， 与 表层 未 剥 层 的 20 值 相 比 ， 位 移 越 少 


(111), 
渗 碳 表面 (200)y 











SAB 不 锈 钢 和 其 他 特殊 钢 的 热处理 $C 


表明 点 阵 常数 膨胀 越 多 ( 碳 含量 越 高 ) RI RETOUR 
未 发 现 碳化 物 的 衍射 峰 。 采 用 俄 软 电子 能 谱 (AES) 
和 能 谱 (EDS) 对 渗 碳 层 碳 浓 度 分 析 表 明 ，316L 不 
锈 钢 渗 碳 表层 碳 浓度 超过 12% ( 体积 分 数 ) ， 这 是 渗 
碳 层 点 阵 常数 发 生 脱 胀 的 又 一 佐证 。 图 4-125b 为 对 
多 个 同 炉 316L 不 锈 钢 渗 碳 样品 的 显 微 硬度 梯度 曲 
线 ， 渗 层 表面 硬度 高 达 1200HV (超过 70HRC) PE 
表层 25um 处 ， 硬 度 降 至 基体 的 硬度 值 300HV 
(23HRC) 。 
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图 4-125 316L 低温 渗 矶 不 锈 钢 渗 碳 层 组 织 分 析 结 果 











a) 对 渗 碳 上 











解 抛光 剥 层 至 不 同 渗 碳 厚度 的 X 衍射 (XRD) 谱 线 。 与 未 经 低温 渗 碳 处 理 的 相 比 ， 


低温 渗 碳 衍射 峰 向 左 移动 
b) 根据 X 衍射 谱 线 得 到 的 对 多 个 同 炉 316L 不 锈 钢 渗 碳 样 品 的 显 微 硬度 梯度 曲线 。 
渗 层 碳 浓 度 梯度 曲线 (XC,%) 和 残留 压 应 力 梯度 曲线 (co ，GPa) 


12at. % 含 碳 量 是 316 不 锈 钢 室温 平衡 碳 浓 度 的 








IRF 2GPa (300ksi) 的 残留 压 应 力 。 硬 度 梯度 曲线 




















10 倍 ， 根 据 XRD 测量 结果 ， 渗 碳 层 组 织 仍 为 具有 
高 韧性 的 奥 氏 体 ， 根 据 奥 氏 体 晶 格 畸 变 和 碳 的 浓度 
升 高 计算 ， 奥 氏 体 中 的 极 高 过 饱和 碳 浓度 会 产生 不 


























变形 表面 的 扫描 电镜 照片 


TE, 经 低温 渗 碳 后 仍 保持 为 奥 氏 体 组 织 ， 照 片 中 的 渗 碳 
层 交 滑 移 带 证 明 仍 保持 高 塑性 和 万 性 。 




















和 应 力 梯度 曲线 与 采用 XRD 测量 的 不 同 渗 碳 层 深度 
曲面 间距 计算 的 碳 浓度 梯度 非常 吻合 。 图 4-126 所 示 
为 316 不 锈 钢 低温 渗 碳 拉 伸 试 样 塑 性 变形 表面 的 扫 
描 电 镜 照片 ， 照 片 中 可 看 到 滑 移 带 和 与 渗 碳 层 结合 
完好 ， 由 此 证 明 渗 碳 层 仍 保持 高 塑性 和 韧性 。 传 统 
的 奥 氏 体 不 锈 钢 的 表面 强化 方法 通常 会 降低 其 塑性 
和 耐 蚀 性 ， 与 通常 高 硬度 材料 应 该 塑性 低 脆 性 高 的 
直觉 正好 相反 ， 奥 氏 体 不 锈 钢 低温 渗 碳 得 到 高 硬度 
和 高 塑性 的 有 机 结合 的 渗 碳 层 有 效 地 提高 了 材料 的 
失效 抗力 。 

图 4-127 为 采用 对 渗 碳 层 组 织 不 浸 蚀 ， 仅 对 心 部 
HAUL AY Kane 浸 蚀 液 制备 的 低温 渗 碳 金 相 照片 ， 
该 照片 证 实 了 低温 渗 碳 能 提高 材料 的 耐 蚀 性 。 该 昭 
片 还 说 明了 ， 气体 渗 碳 工艺 具有 仿 形 特性 ， 渗 碳 层 
也 能 在 电解 抛光 预 处 理 (电解 抛光 不 是 工艺 中 标准 
部 分 ) 时 去 除 硫 化 锰 而 形成 的 不 通 孔 中 均匀 形成 ， 
该 特性 也 同样 适用 于 各 种 曲面 的 外 表面 渗 碳 。 
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图 4-127 奥 氏 体 不 锈 钢 低温 渗 碳 金 相 照片 



































TE: 采用 Kane 侵蚀 液 显 示 渗 碳 层 均匀 和 具有 仿 形 特性 。 可 用 于 
所 有 暴露 的 表面 和 不 通 孔 为 低温 气体 渗 碳 处 理 的 一 大 优点 。 















































晶 格 膨胀 的 奥 氏 体 渗 磋 层 为 非 平衡 组 织 ， 在 使 
用 过 程 中 ， 该 组 织 是 否 稳定 取决 于 工件 使 用 的 温度 ， 
如 温度 不 当 ， 渗 碳 层 会 发 生 脱 碳 反 应 。 此 外 ， 如 使 
用 温度 接近 低温 渗 碳 处 理 温度 350 ~ 550%C (660 ~ 
1020°F) ， 渗 碳 层 过 饱和 固溶体 中 的 碳 原子 会 进一步 
向 基体 中 扩散 ; 当时 间 足 够 长 后 ， 该 渗 碳 层 将 不 复 
存在 。 
4.7.5 低温 渗 碳 层 的 性 能 

在 低温 渗 碳 处 理 中 ,工件 表层 仅 有 25pm ÆA 
的 组 织 发 生 改 变 。 非 常 有 意思 的 是 ， 该 低温 渗 碳 处 
理 对 材料 的 拉 伸 性 能 有 一 定 影响 。 图 4-128 为 316 不 
锈 钢 截 面 直径 为 0.635mm (0.025in) 标准 拉 伸 试 样 
的 应 力 -应 变 曲 线 。 经 过 低温 活 碳 试 样 与 未 经 过 低温 
渗 碳 处 理 的 相 比 ， 届 服 强度 略 有 提高 ， 分 别 为 
650MPa 和 670MPa ( 即 由 94ksi 提高 至 97ksi) ; 最 大 
抗 拉 极限 有 明显 提高 ,， 分别 为 690MPa 和 750MPa 
( 即 由 100ksi 提高 至 109ksi); 而 伸 长 率 (strain-to- 
failure) 略 有 降低 ， 分 别 为 40% 和 45% ， 但 仍 均 属于 
塑性 材料 。 低 温 渗 碳 提 高 了 表面 硬度 并 产生 表面 压 
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工程 应 变 (%) 
4-128 316 经 过 低温 渗 碳 处 理 和 未 经 过 低温 
渗 矶 处 理 的 不 锈 钢 低 应 力 -应 变 曲 线 
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应 力 的 综合 效果 改变 了 材料 的 抗 拉 强 度 ， 这 对 工件 
的 使 用 性 能 ， 尤 其 是 疲劳 抗力 、 耐 磨损 性 能 和 腐蚀 
磨损 性 能 的 改善 都 有 显著 的 作用 。 
1. 抗 疲劳 性 能 
由 低温 渗 碳 产生 的 表面 残余 压 应 力 比 如 喷 丸 强 
化 等 方法 得 到 的 表面 压 应 力 更 高 并 更 均匀 ， 正 如 预 
期 ， 极 高 的 表面 压 应 力 [大 于 2GPa (300ksi) ， 即 大 
于 间 院 固 溶 强化 316 不 锈 钢 的 届 服 应 力 ] 大 大 提高 
了 抗 疲劳 性 能 。 图 4-129 为 316 不 锈 钢 标准 圆 试 样 
拉 - 压 对 称 循环 (R=-1) 疲劳 试验 结果 。 图 中 采用 
不 同 符号 表示 三 组 试 样 的 测试 结果 ， 其 中 三 角形 符 
号 “人 ”表示 为 未 经 过 低温 渗 碳 处 理 的 试 样 ， 正 方 
形 符号 “ 口 ” 表 示 为 经 过 低温 活 碳 处 理 的 试 样 。 同 
时 测试 的 还 有 经 过 伪 低 温 活 碳 工艺 〈 即 经 过 了 低温 
渗 碳 温度 加 热 工序 但 未 渗 碳 ) 的 试 样 。 试 验 结果 表 
明 ， 伪 低温 渗 碳 工艺 对 疲劳 性 能 没有 明显 的 影响 ; 
在 同等 最 大 应 力 级 别 下 ， 经 过 低温 渗 碳 处 理 的 316 
不 锈 钢 试 样 的 疲劳 寿命 (循环 周 次 ) 较 未 经 过 低温 
渗 碳 处 理 的 提高 了 2 个 数量 级 。 此 外 ， 在 疲劳 寿命 
周期 为 10 的 最 大 应 力 从 200MPa 提高 至 350MPa 
(28ksi 提高 至 49ksi) ， 提 高 了 约 75%。 在 交 变 载荷 
下 ， 经 低温 活 碳 的 工件 能 承受 更 高 的 应 力 载荷 ;如 
在 同等 应 力 水 平 下 ， 经 低温 渗 碳 的 工件 的 疲劳 寿命 
与 未 经 过 低温 渗 碳 处 理 的 相 比 ， 提 高 了 近 100 倍 。 
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图 4-129 — 316 不 锈 钢 标 准 圆 试 样 拉 - 压 对 称 


循环 (R=-1) 疲劳 试验 结果 


在 最 大 应 力 为 350MPa (50ksi) 条 件 下 ， 经 过 低 
温 渗 碳 处 理 的 316 不 锈 钢 试 样 的 疲劳 寿命 (循环 周 
W) 较 未 经 过 低温 渗 碳 处 理 的 提高 了 2 个 数量 级 。 
在 疲劳 寿命 周期 为 107 的 最 大 应 力 从 200MPa 提高 至 
350MPa (28ksi 提高 至 49ksi) 。 

相关 文献 :1 采用 卧 式 疲劳 实验 机 (horizontal 
fatigue apparatus) 对 6 个 加 工 有 YV 型 缺口 的 316L 不 
锈 钢 试 样 进行 疲劳 试验 ， 试 验 采 用 10Hz 加 载 频率 ， 
在 试 样 上 生成 2. 4mm (0. 09in) 长 的 疲劳 裂纹 ， 以 
研究 低温 渗 碳 人 处理 对 316L 不 锈 钢 疲劳 裂纹 萌生 和 生 






































长 的 影响 。6 个 试 样 中 两 个 试 样 经 过 低温 渗 碳 处 理 ， 
两 个 试 样 未 经 过 低温 渗 碳 处 理 ， 另 外 两 个 为 经 过 伪 
低温 渗 碳 处 理 。 图 4-130 为 疲劳 裂纹 生长 速率 ( da/ 
dN, 其 中 a 表示 裂纹 长 度 ，N 表示 循环 周 次 ) 与 不 
同 应 力 周 期 的 应 力 强 度 因 子 (AK) 的 关系 曲线 图 。 
经 过 低温 渗 碳 处 理 试 样 的 疲劳 裂纹 生长 速率 低 于 未 
经 过 低温 渗 碳 处 理 试 样 和 伪 低 温 渗 碳 处 理 试 样 ， 其 
差别 随 AK 降低 而 增 大 。 因 此 ， 在 典型 工程 应 用 中 
AK 通常 较 小 的 情况 下 ， 低 温 渗 碳 处 理工 艺 将 大 大 提 
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氏 体 不 锈 钢 的 耐 磨 性 的 影响 ， 往 复 滑动 摩擦 试验 表 
明 ， 与 未 经 低温 渗 碳 的 相 比 ， 经 低温 渗 碳 的 316 JR 
RERE (RAA) 摩擦 副 的 磨损 率 降 低 了 约 
100 倍 。ASTM 试验 标准 的 连续 循环 磨损 (旋转 砂 带 
磨损 ) 试验 表明 ， 经 低温 渗 碳 的 316 奥 氏 体 不 锈 钢 
的 磨损 量 降低 了 约 30% 。 

采用 2~40N 不 同 接触 载荷 和 0.1~0.6m/s (4~ 
24in/s) 不 同 滑动 速率 与 Al,0; 球 进行 了 干 滑 动 摩擦 
试验 ， 滑动 全 长 Ikm (0.6 英里 ) ， 实 验 结果 绘制 于 磨 


























高 工件 的 使 用 寿命 。 更 重要 的 是 ， 低 温 渗 碳 处 理 试 
样 的 疲劳 裂纹 生长 门槛 值 (AR ， 定 义 为 裂纹 生长 
速率 为 107 mm/ 周 的 AK) 从 8MP . m'2 提高 至 
10MP. m!?。 这 意味 着 ,在 未 经 低温 渗 碳 处 理 试 样 
会 产生 疲劳 裂纹 萌生 和 生长 的 应 力 状态 下 ， 经 低温 
渗 矶 处理 试 样 疲劳 裂纹 不 会 萌生 和 生长 。 
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Al 4-130 低温 渗 碳 对 316L AMR 
劳 裂纹 萌生 和 生长 的 影响 


低温 活 碳 对 降低 了 疲劳 裂纹 萌生 和 生长 。 图 
4-130 中 数据 点 和 连 线 的 斜率 表明 ， 需 施加 更 大 的 力 
才能 使 经 低温 渗 碳 的 试 样 上 的 疲劳 裂纹 萌生 和 生长 。 
低温 涂 碳 处 理 试 样 的 疲劳 裂纹 生长 门槛 值 AK 也 得 
到 提高 ， 这 意味 着 经 低温 渗 碳 的 试 样 上 的 疲劳 裂纹 
萌生 更 加 困难 。 

采用 断裂 韧 度 试验 和 紧凑 断裂 韧性 试 样 评价 316 
不 锈 钢 中 氧 含量 对 经 低温 渗 碳 处 理 和 未 经 过 低温 渗 
碳 处 理 的 影响 。 试 验 中 采用 和 柔 度 裂 纹 长 度 检测 方法 ， 
对 加 载 载荷 ( 非 周 期 ) 进行 控制 ， 观 察 含 氨 的 渗 碳 
层 裂 纹 扩 展 。 结 果 表 明 ， 经 低温 渗 碳 处 理 的 试 样 断 
裂 蔬 度 仅 略 有 降低 ， 但 仍 为 塑性 材料 。 

2. 耐 磨 性 

采用 符合 ASTM 试验 标准 的 万 能 微 摩擦 试验 机 
对 轴承 极为 重要 的 耐 磨 性 能 和 摩擦 特性 进行 研究 。 
研究 表明 ， 低 温 渗 碳 处 理 对 材料 耐 磨 性 能 有 显著 的 
提高 。 采 用 销 - 盘 磨 损 试验 研究 了 低温 渗 碳 对 316 奥 
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WE ( 见 图 4-131)。 经 低温 渗 矶 处理 试 样 的 磨损 量 》 
O~2. 4mm? ， 而 未 经 低温 渗 碳 处 理 试 样 的 磨损 量 为 
1.1~1lmm3 。 在 该 实验 条 件 下 ， 经 低温 渗 碳 处 理 试 样 
的 磨损 量 降低 为 未 经 低温 渗 碳 处 理 的 23% 以 下 。 对 磨 
损 表面 的 磨损 产物 分 析 表 明 ， 未 经 低温 渗 碳 处 理 的 表 
面具 有 严重 的 塑性 变形 ， 而 经 低温 渗 碳 处 理 试 样 的 表 
面 没 有 塑性 变形 。 图 4-132 中 未 经 低温 渗 碳 处 理 的 魔 
损 产 物 呈 大 片 状 ， 麻 损 机 制 为 黏着 磨损 和 黏 滑 磨损 ， 
而 经 低温 渗 碳 处 理 表面 的 磨损 产物 数量 很 少 。 
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b) 
316 不 锈 钢 试 样 的 磨损 图 
a) 316 不 锈 钢 经 低温 渗 碳 处 理 试 样 的 磨损 图 


图 4-131 




















b) 未 经 低温 渗 碳 处 理 试 样 磨损 图 
在 相同 滑动 速率 和 相同 载 苟 下 ， 经 低温 渗 
碳 处 理 试 样 的 磨损 率 明显 降 低 。 
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未 经 低温 aE 
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图 4-132 未 经 低温 渗 碳 处 理 和 经 低温 渗 碳 处 理 
316 不 锈 钢 试 样 的 磨损 产物 和 磨损 痕迹 





采用 原子 力 显微镜 (AFM) 测量 磨损 痕迹 ， 深 
的 磨 痕 表 明 产 生 了 更 多 的 磨损 产物 。 

采用 40N 接触 载荷 和 0. Im/s 滑动 速率 与 Al,0， 
球 进行 干 滑动 摩擦 试验 ,研究 了 316L 奥 氏 体 不 锈 钢 
的 渗 碳 层 对 耐 磨 性 的 影响 。 试 验 采 用 电解 抛光 方法 ， 
分 别 从 活 碳 层 为 30um 的 316L 不 锈 钢 试 样 表 面 剥 层 
去 掉 Sum, 10um, 15um 和 20um。 结 果 表 明 ， 所 有 
具有 渗 碳 层 的 试 样 均 优 于 未 进行 渗 碳 的 试 样 〈 渗 碳 
J2=0), 而 15um 和 20um 渗 碳 层 的 试 样 略 优 于 
25pm 和 30m 活 碳 层 的 试 样 。 其 原因 是 电解 抛光 没 
有 明显 降低 表面 硬度 ， 而 提高 了 试 样 表面 的 光洁 度 。 

Al 4-133 为 用 于 生产 纸浆 10 马力 泵 上 的 外 径 约 





















































图 4-133 ”用 于 生产 纸浆 10 马力 泵 上 的 磨耗 增强 板 
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为 25cm (10in) 304 不 锈 钢 磨耗 增强 板 。 在 正常 服 
役 条 件 下 ， 未 进行 渗 碳 处 理 的 磨耗 增强 板 通常 3 个 
月 就 发 生 磨损 失效 (ER), PAER., METAK 
处 理 的 磨耗 增强 板 经 30 个 月 服役 , 仍 未 发 现 明显 磨 
m ( 右 图 )。 采 用 渗 碳 的 磨耗 增强 板 节 约 了 开支 、 避 
免 了 不 必要 的 更 换 、 维 护 、 维 修 ， 大 大 提高 了 泵 的 
使 用 效率 。 

图 4-133 左边 为 未 进行 渗 碳 处 理 ，3 个 月 就 发 生 
磨损 失效 ， 必 须 更 换 。 右 边 为 经 渗 碳 处 理 的 磨耗 增 
强 板 ， 经 过 30 个 月 服役 ， 仍 未 发 现 明显 磨损 。 

3. 抗 磨损 腐蚀 性 (Erosion Resistance) 

低温 渗 碳 高 硬度 和 高 塑性 的 结合 是 显著 提高 抗 
磨损 腐蚀 性 的 主要 原因 。 图 4-134 为 对 316 不 锈 钢 经 




















低温 渗 碳 处 理 和 未 经 低温 渗 碳 处 理 试 样 的 空 泡 试验 
(cavitation testing) 对 比 结果 ， 空 泡 试 验 在 带 振动 发 





生 装 置 的 水 银 高 密度 液体 介质 中 进行 ， 持 续 时 间 6h。 

空 泡 试验 结果 为 ， 与 未 经 低温 渗 碳 处 理 试 样 相 比 ， 
经 低温 渗 碳 处 理 试 样 表 面 的 抗 空 泡 腐蚀 性 能 失重 率 
减少 约 8 倍 。 对 其 他 合金 和 在 其 他 液体 介质 的 空 泡 
试验 中 也 得 到 类 似 同 样 结果 。 以 上 实验 表明 ， 在 液 
体 空 泡 腐蚀 环境 中 ,低温 渗 碳 层 具有 优越 的 抗 空 泡 
腐蚀 性 能 。 
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图 4-134 316 不 锈 钢 经 低温 渗 碳 处 理 和 未 经 低温 
渗 碳 处 理 试 样 的 空 泡 试验 对 比 结 


4. 耐 蚀 性 

316 不 锈 钢 在 氧化 钠 溶液 中 的 电化 学 极 化 曲线 显 
示 ， 未 经 低温 活 碳 处 理 试 样 与 经 低温 渗 碳 处 理 试 样 
点 蚀 电 位 分 别 为 200~300mV 和 900~ 1000mV， 即 经 
低温 渗 碳 处 理 试 样 点 蚀 电 位 增加 了 600~800mV。 通 
常 认 为 ， 经 低温 活 碳 处 理 的 高 碳 浓度 渗 层 和 产生 高 
压 应 力 是 提高 表层 耐 蚀 性 两 个 主要 原因 。 为 排除 低 
温 渗 碳 处 理 试 样 表 面 残留 压 应 力 的 影响 ， 相 关 文 献 
在 拉 伸 断裂 后 试 样 标 度 范围 有 塑性 变形 处 制备 电化 
学 极 化 试 样 ， 电 化 学 极 化 曲线 也 显示 ， 经 低温 渗 碳 
处 理 试 样 具有 更 高 的 耐 刨 性， 由 此 证 明 表 层 高 碳 浓 



















































































度 是 提高 耐 蚀 性 的 主要 原因 。 

图 4-135 为 316L 不 锈 钢 经 低温 渗 碳 处 理 和 未 
经 低温 渗 碳 处 理 试 样 在 0. OM NaCl 溶液 和 海水 中 
循环 极 化 扫描 曲线 。 经 低温 渗 碳 处 理 的 试 样 ， 未 
出 现 通常 认为 是 316L 不 锈 钢 开始 产生 腐蚀 的 点 蚀 
现象 。 在 高 电位 下 产生 明显 点 蚀 实 际 上 是 由 于 
NaCl 发 生 分 解 ， 产生 氯气 (Cb) 的 作用 ， 对 循 
环 极 化 扫描 试验 后 的 试 样 进行 金 相 检验 ， 得 到 了 
进一步 证 实 。 

相关 文献 采用 ASTM G150 标准 ， 对 316L AG 
钢 进行 临界 点 蚀 温度 (CPT) 进行 测试 。 未 经 低温 
Wik Mb PE at RE AY CPT 为 16.9+1.2% (62.4 + 
2. 2 下 )， 经 低温 渗 碳 处 理 试 样 的 CPT 为 79. 126. 6°C 
(174.4 +11.9 下 ) ， 后 者 的 CPT 与 更 高 抗 腐蚀 级 别 的 
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合金 非常 接近 。 

相关 文献 在 室温 的 海水 中 和 300mV. 电位 的 实验 
条 件 下 ， 对 未 经 低温 渗 碳 处 理 的 316 不 锈 钢 、 经 低 
iie WR ERR 316 不 锈 钢 和 625 合金 三 种 试 样 ， 进 
行 持 续 一 周 的 缝隙 腐蚀 (crevice corrosion) 对 比试 
Jy. 试验 结果 见 图 4-136。 未 经 低温 渗 碳 人 处理 的 316 
不 锈 钢 和 625 合金 分 别 在 1h 时 和 60h 后 ， 开 始 产生 
颖 陈腐 蚀 ， 而 经 低温 渗 碳 处 理 的 316 不 锈 钢 在 持续 
160h 后 ， 还 没有 出 现 缝隙 腐蚀 。 持 续 一 周 后 ， 未 经 
低温 活 碳 处 理 的 316 不 锈 钢 和 625 合金 试 样 上 颖 际 
腐蚀 裂纹 深度 分 别 达 到 1270pm (0.050in ) 和 
76.2um (0.003in), ， 而 经 低温 渗 碳 处 理 的 316 不 锈 
钢 试 样 出 乎 意外 ， 仍 没有 出 现 316 不 锈 钢 典 型 失效 
形式 的 缝 除 腐蚀 迹象 。 
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4-135. 316L 不 锈 钢 经 低温 渗 碳 处 理 和 未 经 
低温 渗 碳 处 理 试 样 循环 极 化 扫描 曲线 
a) 0.6M NaCl 介质 b) 海水 介质 














图 4-136 室温 海水 中 和 300 mV 
经 低温 渗 碳 处 理 的 316 不 锈 钢 和 625 合金 三 个 试 样 持续 一 周 后 的 外 观 

a) 625 合金 60h 后 开始 产生 缝 隐 腐蚀 裂纹 ， 持 续 一 周 后,， 试 样 上 缝隙 腐蚀 询 纹 深度 达到 76. 29m. (0. 003in) 
锈 钢 未 经 低温 渗 碳 处 理 的 在 未 到 达 1h 时 就 开始 产生 缝隙 腐蚀 裂纹 ， 持 续 一 周 后 ， 试 样 上 缝隙 腐蚀 




















裂纹 深度 达到 1270um (0. 050in) 





生生 


c) 


B BUSCO ARTE P. ARATE ADF) 316 485558 





b) 316 不 





c) 经 低温 渗 碳 处 理 的 316 不 锈 钢 在 持续 160h 后 ， 还 没有 出 现 缝隙 腐蚀 
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4.8 高 镍 - 钴 合金 钢 的 热处理 


在 本 章 其 他 章节 中 ， 介 绍 和 讨论 了 各 类 包括 不 
锈 钢 在 内 的 淳 火 加 回 火 的 高 合金 钢 ， 这 里 主要 介绍 
高 强度 和 高 韧性 镍 - 销 合 金 钢 系列 的 可 硬化 高 合金 
钢 ( 见 表 4-64) 。 在 20 世纪 60 年 代 ， 联 和 钢铁 公 
司 ( Republic Steel Corporation ) 开 发 了 9Ni-4Co 
(HP 9-4) 合金 系列 ， 共 计 4 个 牌号 。 该 合金 系列 
经 热处理 到 很 高 强度 后 ， 仍 保持 具有 很 高 的 断裂 万 
度 。 该 合金 系列 中 的 其 他 合金 包括 AF 1410 和 
AerMet 合金 (ILK 4-64) 。 与 该 类 其 他 合金 一 样 ， 
AerMet 合金 中 镍 降低 了 马 氏 体 转 变 开始 温度 (Ms) 
和 提高 断裂 韧 度 ， 同 时 外 提高 了 Ms 温度 ， 从 而 人 允 
许 钢 中 可 以 添加 更 多 的 镍 。 高 合金 镍 - 钼 钢 还 包括 
具有 优良 强度 和 韧性 的 马 氏 体 时 效 钢 ， 该 合金 除 形 
成 马 氏 体 强化 外 ， 还 通过 析出 ， 进 一 步 提 高 了 合金 
的 强度 。 









































表 4-64 高 断裂 韧 度 镍 - 钴 合金 钢 成 分 















































牌号 或 商 化 学 成 分 9( 质量 分 数 ,%) 
业 名 称 C Mn Si Cr Ni Mo V Co 
AF 1410 K92571 |0.13~0.17| 0.10max | 0.10max |1.80~2.20 9.50~10.50|0.90~1.10| 一 ja.50~14.50 
HP 9-4-20 K91283 | 0.16~0.23 |0.20~0.40| 0.20max |0.65~0.85 | 8.50~9.50 | 0.90~ 1.10 |0.06~0.12 | 4.25~4.75 
HP9-4-30 K91283 | 0.29~0.34 | 0.10~0.35) 0.20max |0.90~1.10) 7.0-8.0 |0.90— 1.10 |0.06-0.12 | 4.25~4.75 
AerMet 310 $20910 0.25 - = 2.40 11.0 1.40 = 15 
AerMet 100 K92580 0.23 = — 3.10 11.10 1.20 = 13.40 
AerMet 340 = 0.33 — — 2.25 12.0 1.85 — 15.6 
(0 QD 根据 炼 钢 工艺 不 同 ，P 和 S 含量 会 发 生 改 变 。 通 常 这 些 钢 的 P<0.035% ，S<0. 04096, 9Ni-ACo 钢 和 一 流 品质 的 VAR 





4 P<0.010%, Sx0.01096, 
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4.8.1 9Ni-4Co (HP 9-4) 合金 

在 20 世纪 60 年 代 ， 联 和 钢铁 公司 开发 出 的 4 
个 9Ni-4Co (HP 9-4) 合金 ， 名 义 成 分 均 为 9% 钊 和 
4% 销 ， 仅 在 碳 含 量 上 有 所 不 同 。4 个 合金 牌号 为 
HP9-4-20、HP9-4-25 HP9-4-30 和 HP9-4-45; 含 碳 
量 分 别 为 0.20% 、0.25% 、0. 30% 和 0. 45% 。 随 着 碳 
含量 增加 ， 合 金 的 强度 增加 ， 而 相应 的 韧性 和 焊接 
性 降低 。 在 4 个 9Ni-4Co (HP 9-4) 合金 系列 中 ， 
HP 9-4-20 和 HP 9-4-30 合金 2 个 牌号 已 批量 生产 。 
HP 9-4-20 合金 具有 良好 的 焊接 性 和 断裂 韧 度 ， 但 可 
达到 的 届 服 强度 低 于 HP 9-4-30 合金 。 

9Ni-4Co 合金 中 钊 含量 高 达 9%， 有 效 地 提高 了 
ERRE (JLX 4-65)、 韧 性 和 可 进行 固 溶 强 
化 。 合 金 中 钴 含量 高 达 4% ， 以 防止 经 热处理 的 工件 
中 残留 奥 氏 体 过 多 。 如 果 合 金 只 含 很 高 的 镍 而 不 含 
fh, WEAUG ee BA Ke AA, BI RR A ok 
冷 处 理 或 回 火 处 理 ， 这 些 残 留 奥 氏 体 也 很 难 完全 发 
生 分 解 。 销 能 提高 Ms 温度 ， 降 低 残留 奥 氏 体 数 量 。 
建议 采用 两 次 回 火 ， 以 确保 残留 奥 氏 体 完全 转变 。 
碳化 物 形成 元 素 馈 和 钥 也 会 提高 滩 透 性 ,但 为 提高 
合金 韧性 ， 应 保持 在 较 低 含量 。 通 过 调整 这 些 碳化 
物 形成 元 素 的 数量 ， 得 到 没有 明显 二 次 回 火 硬化 效 
应 ， 而 平坦 的 回 火 硬度 曲线 ， 以 避免 合金 蔬 性 降低 。 
应 尽 可 能 降低 合金 中 硅 和 其 他 合金 元 素 含量 。 


K 4-65 9Ni-4Co 合金 末端 淳 透 性 









































































































































顶端 端 淳 距 离 ， HP 9-4-20 HP 9-4-30 
以 1.6mm( 1/16in) 为 单位 | 硬度 HRCD 硬度 HRCO 
1 46 56 
8 45 54 
16 44 54 
32 44 53 








(D 845% (1550°F) ANBAR, 

(1) HP 9-4-2044: HP 9-4-20 & 4& AA RJE 
服 强度 、 高 韧性 和 良好 的 焊接 性 能 ， 是 专 为 高 综合 
性 能 要 求 的 工件 而 设计 和 开发 的 。 合 金 板 厚度 在 不 
大 于 100mm (4in) 且 届 服 强度 达到 1241MPa 
(180ksi) 的 同时 ， 夏 比 V 形 缺 口 冲击 吸收 能 量 仍 可 
达到 68J (50ftxlbf) 。 同 等 规范 合金 牌号 包括 ASTM 
A605、AMS 6523, AMD-65CD 和 AMD-62CF。 

由 于 合金 碳 含量 相对 较 低 并 含有 钴 ，Mhs 温度 大 
约 为 313% (595°F) 。 由 于 Ms 温度 足够 高 ， 合 金 在 
RAKAA PE REEE AEK (Q-tempering) 。 

CERE AC RRRA BURG HI ERIX E f 
的 屈服 强度 。 该 自 回 火 特 点 是 合金 的 焊接 状态 构件 
(as-deposited weldments) 具有 极 高 强度 和 韧性 的 
关键 。 

























































































第 4 章 不 锈 钢 和 其 他 特殊 钢 的 热处理 <C 


根据 合金 的 等 温 转变 曲线 (ILE 4-137), WEG 
体 转变 开始 (Bs) 和 贝 氏 体 转变 完成 (Bf) 温度 大 
约 为 360" 和 330C (675 下 和 625 下 )。 典 型 的 9Ni- 
4Co 合金 系列 在 36h 内 ， 不 分 解 形成 珠光 体 产 物 。 











100— C Mn P S Si Ni Cr Mo 
本 - 17 28 .003 005 .02 9.10 77 1.00 























4 as 
Ot | ulul | LI ll | ull l lul | Lh . 
1 10 102 103 104 10? 
时 间 /s 
图 4-137 9Ni-4Co 合金 (HP 9-4-20) 
等 温 转变 曲线 





BRAS RAAT a, Pr m ED, 
进一步 提高 合金 的 强度 ( 届 服 强度 )。 通 过 调整 铬 、 
钥 碳化 物 形 成 元 素 ， 得 到 没有 明显 二 次 回 火 硬化 效 
应 而 平坦 的 回 火 硬度 曲线 。 这 样 也 易 避 开 在 回 火 脆 
性 区 间 回 火 ， 避 免 蔬 性 降低 。 

表 4-66 中 列 出 合金 典型 的 力学 性 能 。— 典 型 的 热 
处 理工 艺 为 : 

1) 退火 ， 加 热 至 620C (1150F) 保温 24h; 
空冷 。 

2) EK: 加 热 至 900+15% (1650425°F), ， 根 
据 工件 尺寸 ， 按 1h/25mm (lin) 保温 。 最 短 不 小 于 
Ih; 空冷 。 

3) 奥 氏 体 化 : 加热 至 815+15%C (1500+25F), 
根据 工件 尺寸 , 按 1h/25mm (lin) 保温 ; KÆ. 

4) 回 火 : 在 550+15%C (1025425°F) 回 火 4~ 
8h。 最 短 不 小 于 4h。 

(2) HP 9-4-30 合金 ”HP 9-4-30 合金 具有 很 高 
WEEE, REI 150 mm (6 in) 的 工件 可 以 完 
AVES Fy GRAAL, HP 9-4-30 合金 经 两 次 回 火 的 
室温 力学 性 能 如 表 4-67 所 列 。 合 金 经 两 次 在 540T 
(10007F) 回 火 ， 力 学 性 能 较 低 ; 而 在 其 他 工艺 条 件 
下 ， 得 到 的 性 能 为 典型 的 力学 性 能 。 经 热处理 的 工 
件 很 容易 进行 焊接 ， 在 焊接 前 工件 不 用 预 热 ， 焊 后 
也 不 需要 焊 后 热处理 。 焊 接 后 ， 工 件 在 约 540°C 
(1000°F ) 保温 24h， 进 行 消除 应 力 处 理 。 
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表 4-66 HP 9-4-20 合金 典型 室温 力学 性 能 中 







































































硬度 HRC 39~44 断面 收缩 率 ( %) 55~65 
抗 拉 强 度 /MPa( ksi) 1345~ 1480(195~215) 夏 比 冲击 (V 型 缺口 ) ,J(ftxlbf) 60~80(45~60) 
0. 2% 拉 伸 届 服 强度 /MPa( ksi ) 1240- 1345( 180~195) Ky CER E125 lll) /MPa Vm (ksi Vin ) 165(150) 
断后 伸 长 率 (2 in BK 4D) (96) 14~19 0.2% 压 缩 届 服 强度 /MPa 1390( 202) 
33538 REC ( 107 JER) /MPa( ksi) 
无 缺口 710(112) 缺口 ,KR 23.1 205(30) 
(D 湾 火 后 在 550% (1025F) 回 火 。 
@ 在 横向 疲劳 试 样 ， 其 ( 拉 伸 ) 抗 拉 强度 1448MPa (210ksi) 和 屈服 强度 1289MPa (187ksi) 。 


表 4-67 HP 9-4-30 合金 室温 力学 性 能 










































































性 能 LE SES - mu 
205*C (400°F ) ? 540°C ( 1000 F ) ? 
硬度 49-53HRC 44 - 48HRC 
VLDE RE 1650-1790MPa(240-260ksi) | 1520~1650MPa(220~240ksi) 1520MPa( 220ksi ) 
届 服 强度 1380~1450MPa(200~210ksi) | 1310~1380MPa(190~200ksi) 1310MPa( 190ksi) 
断后 伸 长 率 (4D) 8% ~ 12% 12% ~ 16% 10% 
断面 收缩 率 25% ~35% 35% ~ 50% 35% 
夏 比 冲击 (V 型 缺口 ) 20-27J(15-20ft - Ibf) 24~34J(18~25ft - Ibf) 24J( 18ft + Ibf) 
WIRE CK.) 66 -99MPa Vm 99 - 115MPa//m 
( 60 — 90ksi Vin ) (90 — 105ksi Vin ) 














(D M845 (1550F) WHE, ZE-73°C (-100°F) 进行 冷 处 理 ， 在 205%C (4007 F) 进行 两 次 回 火 。 

@) 除了 两 次 回 火 处 理 温度 为 540% (10007F ) ， 其 余 与 中 热处理 相同 。 

© 对 截面 厚度 为 75mm (3in) 或 更 薄 的 工件 〈 总 横 截 面积 小 于 0. 016m? ， 或 25in?) , HAKI E E IK Hi Je E 540°C 

(1000F) 进行 两 次 回 火 。 

HP 9-4-30 合金 典型 的 热处理 工艺 为 : 应 熔炼 (vacuum induction melting, VIM) 加 随后 真 

1) TE: 加 热 至 885~915%C (1625~ 1675 下 ) ， ZEILE (vacuum arc remelting, VAR), ， 实 现 所 
根据 工件 尺寸 , 按 1h/25mm (lin) 保温 (最短 不 小 需 的 低 杂 质 含 量 ， 高 纯净 度 的 要 求 。 为 了 能 够 细 化 
于 1h); 空冷 。 唱 粒 ， 生 产 商 通常 推荐 在 900%C (16507F) DATE 

2) EK: 加 热 至 620%C (1150F) 并 保温 24h; ” 造 ， 变 形 比 为 40%。 为 合金 具有 良好 的 可 加 工 性 ， 
空冷 。 另 一 种 退火 工艺 过 程 为 705%C (1300F) 保 通常 是 以 正 火 和 过 时 效 条 件 供 货 。 然 后 重新 正 火 加 
温 2h， 空 冷 至 室温 ， 再 在 65070 (1200°F) 第 二 次 ” 奥 氏 体 化 或 采用 两 次 奥 氏 体 化 ， 空 冷 / 溢 火 冷 却 ; 冷 


































































































退火 4h， 随 后 空冷 至 室温 。 却 至 -75% (-1007F) 而 后 时 效 达 到 最 高 性 能 。 
3) MX. 在 800~860% (1475~1575°F) 奥 氏 AF1410 合金 的 显 微 组 织 由 铁 - 镍 板 条 马 氏 体 基 体 


体 化 ， 根 据 工件 尺寸 , 按 1h/25mm (lin) 保温 (最 ”加 时 效 析出 强化 的 碳化 物 组 成 。 从 奥 氏 体 化 温度 济 
短 不 小 于 lh)， 水 或 油 淳 火 。 通 过 在 -87~ -60C — 火 得 到 高 位 错 密度 的 板 条 马 氏 体 ， 夏 比 V 形 缺 口 冲 
(-125~-75°F) 冷 处 理 ， 完 成 马 氏 体 转变 ,而 后 回 击 试验 测量 表明 ， 合 金具 有 高 韧性 。 时 效 过 程 产生 
到 室温 。 一 系列 复杂 的 强化 碳化 物 结构 的 变化 。 在 约 425 

4) EIK: 在 200~600 (400~1100°F) FIX, (00°F) 时 效 ， 析出 Fe, C 碳化 物 ; 在 455'C 
根据 所 需 的 强度 ， 优 先 选择 两 次 回 火 。 最 广泛 使 用 。 〈850 实 ) 时 效 ， 析 出 高 Fe-Cr-Mo 的 M,C 型 碳化 物 ; 
的 工艺 为 在 540~575%C (1000~1075F) 温度 范围 。 在 480C (900 下 ) 时 效 ， 析 出 高 Mo-Cr 的 M,C 碳化 
保温 2h 或 更 长 。 物 。 当 时 效 温度 提高 到 510%C (950 下 ) M,C 碳化 

5) 消除 应 力 : 用 于 受 约束 的 工件 焊 后 处 理 。 加 。 物 将 开始 粗 化 ;而 当 达 到 540% (1000F) M,C Be 
热 540~575 (1000-1075 F) 温度 ,保温 24h， 空 。 化 物 开始 被 MoC 取代 ， 强 化 效果 降低 。 
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冷 至 室温 。 图 4-138 所 示 为 时 效 温度 与 合金 性 能 的 关系 ， 
4.8.2 AF1410 合金 在 480% (900°F) 时 效 5h， 产 生 二 次 硬化 ， 得 到 








在 20 世纪 70 ERR, XES ER T 最 大 抗 拉 强度 ， 而 在 425 (800 下 ) 时 效 ， 冲 击 
艇 船体 钢 的 研发 工作 ，AF1410 合金 为 其 中 具有 特别 。 吸收 能 量 最 低 。 在 425 ~ S40% (800~1000F) ili 
高 断裂 韧 度 的 超 高 强度 钢 。AF1410 通常 采用 真空 感 ” 度 范 围 时 效 ， 冲 击 吸 收 能 量 值 在 508% (947'F) 























548 





达到 最 大 值 ， 如 图 4-139 所 示 。 而 在 高 于 540 


(1000°F ) 温度 时 效 ， 抗 拉 强 度 和 冲击 吸收 能 量 都 


迅速 降低 。 

AF 1410 合金 的 热处理 工艺 为 : 加 热 至 900°C 
(1650°F) 保温 1/2h, 2k W; 加 热 至 815% 
(15007F) 保温 L/2h, 7K VE; 在 图 中 温度 时 效 5h, 
空气 冷却 。AQ FANS EKA 


屈服 强度 /MPa 


冲击 吸收 能 量 (V 型 缺口 )/J 


Al 4-138 ”时 效 温度 对 AF 1410 合金 ( VIM/VAR 





AQ 


200 





时 效 温度 /下 





400 600 800 1000 























AQ 














205 315 425 538 


时 效 温度 /'C 





冲击 吸收 能 量 (V 型 缺口 )/(ft*lbf) 届 服 强度 / ksi 


工艺 15mm 3X 5/8in 厚 板材 ) 冲击 吸收 能 








量 和 届 服 强度 的 影响 


图 4-139 时效 温 度 对 
15mm EX 5/8in 厚 板材 ) wid 


如 表 4-68 FAN, TER 4 


时 效 温度 /下 
900 910 920 930 940 950 960 970 


122 
108 


SAB 不 锈 钢 和 其 他 特殊 钢 的 热处理 Le 


90 
80 





95 





81 


70 





68 


| 60 





50 











冲击 吸收 能 量 (V 型 缺口 )/J 


时 














30 
482 487 493 500 505 510 515 520 


效 温度 /C 


40 








冲击 吸收 能 量 (V 型 缺口 )/ (ft -Ibf) 


| AF 1410 合金 (VIM/VAR 工艺 








Ff 吸 收 能 量 的 影响 





采用 VIM/VAR 工艺 生产 的 合金 试 榜 ， 经 不 同 奥 
氏 体 化 和 时 效 工艺 的 抗 拉 强 度 和 冲击 吸收 能 量 性 能 

















-68 的 基础 上 ， 采 用 Larson- 


Miller 参数 分 析 方 法 ， 通 过 图 4-140、 图 4-141 和 图 


4-142 进一步 评估 了 时 效 处 至 














对 性 能 的 影响 。 采 用 


VIM/VAR 工艺 生产 的 合金 板材 经 分 别 在 空气 、 水 和 


"Ef; (vermiculite) 4 








冷却 ， 抗 拉 强 度 和 冲击 吸收 能 


量 性 能 见 表 4-69。 不 同 热处理 工艺 对 15mm (5/8in) 
fll 75mm (3in) VIM/VAR 合金 板材 的 抗 拉 强 度 和 冲 





u 


di) BEAD EE. OE 











(2in) 合金 板材 ， 在 不 同 介 


(950°F) 时 效 (预备 加 
拉 强 度 和 冲击 吸收 能 量 列 卫 


























表 4-68 两 次 奥 氏 体 化 和 时 效 温度 对 AF 1410 合金 力学 性 能 的 影响 
































用 VIM/VAR 生产 的 50mm 


We YE AJ FE 510°C 





[热处理 ) 的 断裂 彻 度 、 抗 
4-70, 






































































































































时 效 "m ES " 断后 伸 | 断面 收 夏 比 冲击 能 量 
BE "a 抗 拉 强 度 E Joco RE 长 率 缩 率 (V 型 缺口 ) 
C °F MPa ksi MPa ksi (%) (%) J ft + Ibf 
第 二 次 奥 氏 体 化 温度 815°C (1500 F ) ,保温 1h 
495 925 5 1806 262 1613 234 16 67 77 57 
510 950 5 1730 251 1537 223 18 71 87 64 
510 950 8 1606 233 1489 216 18 70 92 68 
525 975 5 1579 229 1447 210 19 71 89 66 
第 二 次 奥 氏 体 化 温度 830°C (1525 F ) ,保温 1h 
495 925 5 1847 268 1592 231 17 67 65 48 
510 950 5 1716 249 1551 225 18 72 88 65 
510 950 8 1620 235 1482 215 18 70 95 70 
525 975 5 1599 232 1420 206 19 72 99 73 
第 二 次 奥 氏 体 化 温度 860*C (1575 F ) ,保温 1h 
495 925 5 1813 263 1585 230 18 68 80 59 
510 950 5 1709 248 1551 225 19 72 94 69 
510 950 8 1620 235 1509 219 18 71 84 62 
525 975 5 1572 223 1447 210 19 72 99 73 
注 : 所 有 试 样 采用 900°C (1650F) 温度 正 火 和 675°C (1250 下 ) 过 时 效 ， 随 后 在 900% (1650F) 保温 1h， 进 行 初始 
奥 氏 体 化 ， 空 气 中 快速 冷却 ;第 二 次 奥 氏 体 化 温度 在 表 中 列 出 。 所 有 数据 都 是 取 至 不 少 于 两 个 11Smm (4. Sin) iX 
棒 的 平均 值 。 


549 


3》 美国 金属 学 会 










































































热处理 手册 D 卷 钢铁 材料 的 热处理 

























































































































































材 保温 3h。 
@ 初始 和 最 终 热处理 ; X=900% (1650F) 保温 


温 3h 空冷 ， 加 675°C 
@ 815% (1500°F) 采用 


1250°F) 保温 8h xu 2 510% (950°F) 保温 5h 空 
Xit- 73C 


H 


@ 815C (1500F) 3JHODH 
© 815€ (1500F) RHD 
(6) 1E 900 (1650°F ) 采用 中 的 保温 时 间 ， 

















(-100°F ) 进行 冷 处 理 。 





@ 在 900C (1650°F ) 采用 中 的 时 间 保 温 
和 510% (950 下 ) 保温 Sh, 


550 


的 保温 时 间 ， 
Ph 的 保温 时 间 ， 








H 


bP 的 保温 时 间 ， 





, si 


空冷 。 











h 空冷 ， 加 675%C (1250F) 保温 8h 空 


SY, 
-1007F) 进行 冷 处 理 。 











od ( -100 $) 进行 冷 处 理 。 








ate 815C (1500F) 采用 中 




















z 
1 





j 后 进行 两 次 在 815 (1500F) 








1865 
T 
il 100 P 
s X 70 = 
Š s E & 85 a 
= 2 E: 60 ge 
a vs e, 70 | so & 
is 1655 T Ei nz] 奥 氏 体 化 Z 
E 奥 氏 体 化 € E | 0815Cfor 1h i 
= ` x 55 e 830°C for Ih 40 99 
R 1585| 0815 Cfor Ih EX ^ zx 
© 830 C for Ih kà dn ^ 860'Cfor 1h 30 & 
TT 2 Oioe 1h £ 286 288 290 292 294 296 298 is 
Larson-Miller 过 时 效 参 数 A 
286 288 290 292 294 296 298 300 
Larson - Miller 过 时 效 参 数 (460+7)(20+log f) X103 
(460+7)(20+log )X10-3 
s pan 
ED 热处理 对 Ar AUUT 图 4-142 ”过 时 效 热处理 对 AF 1410 合金 
金 的 抗 拉 强 度 的 影响 冲击 吸收 能 量 的 影响 
lE: Larson-Miller 参数 中 温度 以 下 为 单位 ， 时 间 以 为 单位 。 Hi. Larson-Miller 参数 中 温度 以 下 
1583 ] 合金 在 时 效 时 ， 会 发生 奥 氏 体 道 转变 (austenite re- 
a 
2 on 3 。 vemion), 。 在 正常 时 效 温度 下 ， 残 留 奥 氏 体 体积 百 分 
a a 数 一 般 小 于 1%。 然 而 ,在 540 (1000F) 或 更 高 
2 1450 En 温度 下 时 效 ， 会 产生 大 量 的 奥 氏 体 ， 这 些 奥 氏 体会 
» | E 削弱 合金 基体 性 能 。 最 好 的 强度 和 塑性 结合 是 选择 
1380 S 3506 for 在 480~510% (900-950'F) 时 效 。 典 型 的 AF 1410 
ei addet 合金 的 热处理 工艺 如 下 : 
1310 
286 288 29.0 23 294 296 29.8 1) 正 火 和 过 时 效 : 通常 正 火 和 过 时 效 人 处 理 , 合 
_Miller 过 时 效 参 É 
pce 金具 有 最 佳 可 加 工 性 。 加 热 至 880~910C (1620- 
图 4-141 过 时 效 热处理 对 AF 1410 1675F) 温度 范围 ， 按 厚度 每 25mm (lin) 保温 1h; 
合金 届 服 强度 的 影响 空冷 , 在 67ST (1250F) 保温 不 小 于 Sh 进行 过 
YE; Larson-Miller 参数 中 温度 以 为 单位 ， 时 间 以 为 单位 。 时 效 。 
表 4-69 不 同 热处理 工艺 对 钴 - 镍 合金 (VIM/VAR 板材 AF 1410 合金 ) 的 力学 性 能 的 影响 
直接 强度 届 服 强度 断后 伸 | 断面 收 夏 比 冲击 能 量 
热处理 0@ 抗 拉 强 度 吾 服 强度 长 率 缩 率 (V 型 缺 H) 
MPa ksi MPa ksi (96) (96) J ft + lbf 
15mm X 5/8in 厚 板材 
x49 47 1580 229 1515 220 16 60 91 67 
X+94Z 1650 239 1550 225 17 69 83 61 
xa847 1620 235 1490 216 17 70 84 62 
X48 47 1660 241 1525 221 17 73 113 83 
SPREE 
dU T EO 1675 243 1590 231 一 一 92 68 
75mm (3in) 板材 
Y+O47Z 1585 230 1540 223 16 66 65 48 
Y+OaZ 1680 244 1540 223 17 70 81 60 
Yaz 1480 215 1380 200 18 68 58 43 
Y+G+Z 1670 242 1540 223 17 69 95 70 
(b fr 900°C (1650F) xk 815*C (1500F) 温度 下 的 保温 时 间 如 下 : 15mm (3/8in) 厚 板材 保温 lh, 75mm (3in) 厚 板 


SY; Y=900T (1650°F) 保 


的 时 间 保 温 ， 空 冷 
采用 中 中 的 时 间 保 温 ， 


; 在 -73% 
IK, 





SAB 不 锈 钢 和 其 他 特殊 钢 的 热处理 Le 


表 4-70 -RAE (AF 1410) 采用 不 同 淳 火 冷 却 介 质 淳 火 的 力学 性 能 
















































































Pere ~ : 断后 伸 | 断面 收 夏 比 冲击 能 量 平面 应 变 断 裂 韧 性 
ae 抗 拉 强 度 时 服 强度 i a w 
MPa ksi MPa ksi (%) (%) J ft-lbf | MPa/m | ksivin 
空气 1680 244 1475 214 16 69 69 51 174 158 
油 1750 254 1545 224 16 69 65 48 154 140 
水 1710 248 1570 228 16 70 65 48 160 146 
YE: 试 样 为 采用 VIM/VAR 制备 的 50mm (2in) 板材 ， 热 处 理 : 675°C (1250F) 保温 8h, Z: 900C (1650F) 保 
Wi th, YEA; 830 (1525F) 保温 th, VE; 在 -73% (-100°F) 保温 Th 冷 处 理 ;， 510C (950°F) 时 效 Sh, 
2) 退火 : 通常 使 用 正 火 和 过 时 效 处 理 降低 合金 不 进行 冰冷 处 理 ， 通 常 无 法 达到 性 能 要 求 ， 可 选择 
























































硬度 和 消除 应 力 。 可 以 采用 在 675C (12507F) 消 
除 机 械 应 力 。 

3) 奥 氏 体 化 加 热 : 在 800 ~ 860 (1475 ~ 
1575F) 两 次 正 火 (Renormalize) 和 奥 氏 体 化 ， 按 
厚度 每 25 mm (lin) 1h 保温 ; 根据 工件 截面 尺寸 采 
用 油 冷 、 水 冷 或 空冷 。 另 一 种 采用 两 次 奥 氏 体 化 
(Reaustenitize) 方法 ， 可 以 提高 合金 的 韧性 ， 第 一 
次 奥 氏 体 化 在 870 ~ 900 (1600 ~ 1650F) 加 热 ， 
按 厚度 每 25 mm (lin) 保温 lh， 然 后 采用 油 冷 、 水 
冷 或 空气 冷却 ; 再 次 奥 氏 体 化 与 第 一 次 奥 氏 体 化 处 
理 相 同 。 

4) WR: “RMN IAF) 75mm (3in) AY, X 
FRR Ab il BE RFA 25 14 13 BU RE IE, JE 
SF aE EAS p 5j itis? BK EAA I], SUE FR 
































































































































在 -73% (-1007F) 温度 进行 冰冷 处 理 ,冰冷 处 理 
目的 是 减少 残留 奥 氏 体 的 数量 。 

5) 时 效 : 在 480~510% (900~950°F) 保温 5~ 
8h 进行 时 效 ， 时 效 后 通常 采用 空冷 。 
4.8.3 AerMet 合金 

AerMet 合金 〈 见 表 4-64) 是 一 种 超 高 强度 马 氏 
体 合金 ， 经 时 效 强化 后 ， 基 体 组 织 为 低 碳 Fe-Ni-Co 
板 条 马 氏 体 。 该 合金 的 微观 组 织 与 马 氏 体 时 效 钢 的 
相似 ， 但 AerMet 合金 的 析出 强化 相 与 马 氏 体 时 效 钢 
不 同 ( 见 表 4-71)。18Ni 马 氏 体 时 效 钢 通过 析出 金 
属 间 化 合 物 ， 主 要 是 NiQMo, Ni,Ti, Ni; (Ti, Mo) 
进行 强化 ; 而 AerMet 合金 通过 析出 (Mo, Cr), C fk 
化 物 强化 。 




























































































表 4-71 超 高 强度 、 高 韧性 合金 的 组 织 和 热处理 
18Ni 马 氏 体 时 效 钢 系列 AerMet 合金 系列 

组 织 

型 组 织 析出 硬化 析出 硬化 
基体 低 碳 Fe-Ni 板 条 马 氏 体 低 碳 Fe-Ni 板 条 马 氏 体 
强化 机 制 Ni, Mo, Ni Ti , Ni, ( Mo, Ti) ;FeMo, FeTi, Fe( Mo,Ti) 析 出 (Mo, Cr) C 碳化 物 
热处理 
PRA BALA dl SE 815°C (1500 °F ) 885 ~970°C (1625 ~ 1775F ) 
泽 火 冷却 空气 空气 或 油 
冷 处 理 无 -73°C(-100F),1h 
时 效 480°C (900°F ) ,3~ 8h 440 ~ 495°C (825~925 下 ) ,3- 8h 





合金 碳化 物 提高 合金 硬度 的 能 力 与 碳化 物 的 
体积 分 数 和 碳化 物 弥散 程度 有 关 。 析 出 碳化 物 的 
体积 分 数 取决 于 在 奥 氏 体 化 加 热 时 ,碳化 物 形成 
元 素 在 奥 氏 体 中 的 固 深度 。 通 过 提高 镍 和 铬 的 含 
量 , 增 加固 溶 强化 ， 进 一 步 提高 析出 强化 的 硬度 。 
镍 降低 了 AerMet 合金 的 Ms 温度 ， 提 高 断裂 万 度 ， 
但 钴 提高 Ms 温度 ， 从 而 允许 可 以 在 合金 中 添加 更 
多 的 镍 。 

在 回 火 的 第 4 阶段 回 火 ， 即 450~600°C (850 ~ 


























1100F) 温度 范围 回 火 ， 合 金 析出 碳化 物 ， 提 高 硬 
RE, 在 450%C 以 上 温度 ， 置 换 固 溶 的 碳化 物 形成 元 
素 ， 如 铬 、 钒 、 钼 ， 的 扩散 效果 显得 重要 。 在 第 4 
回 火 阶段 回 火 ， 渗 碳 体 发 生 溶解 (Fec), iT 
出 更 加 细小 弥散 的 合金 碳化 物 ， 这 意味 着 碳化 物 形 
成 元 素 的 扩散 距离 大 致 与 合金 碳化 物 形 核 大 小 相同 
(20~50A) 。 

通过 原 位 转变 或 单独 形 核 和 长 大 ， 渗 碳 体 转变 
为 合金 碳化 物 。 在 原 位 转变 中 ,合金 碳化 物 在 铁 素 









































551 


329 美国 金属 学 会 热处理 手册 DS 钢铁 材料 的 热处理 


体 - 渗 碳 体 界面 处 形 核 和 长 大 ， 直 到 渗 碳 体 消 失 。 男 
， 合 金 碳化 物 也 可 以 非 均匀 在 铁 素 体 基体 的 位 错 、 
板 条 界面 和 原 奥 氏 体 晶 界 处 形 核 ， 而 后 碳化 物 长 大 ， 


外 





渗 碳 体 溶解 。 


AerMet 合金 系列 具有 良好 高 强度 和 高 韦 度 的 综 


合力 学 性 能 ， 在 航天 航空 工业 中 具有 很 大 的 应 用 前 


























三 有 
Ao 





AA 


FEA 








f JR n 








ERIT 性 


的 比 强度 〈 抗 拉 强 度 / 密 
效 钢 和 铁合金 (ULE 4-72) 。 尤 其 是 合金 抗 拉 强 度 和 
届 服 强度 之 间 的 差 昌 
AA HEME A 


E 表 明 ， 在 比 强 








E ( 见 图 








度 ) 优 于 马 氏 体 时 


度 一 定 的 条 件 下 ， 
4-143) ， 这 使 得 














表 4-72 AerMet 合金 与 马 氏 体 时 效 钢 和 钛 合金 的 力学 性 能 对 比 





AerMet 合金 非常 适合 应 用 于 高 韦 度 和 高 疲劳 强度 同 
时 又 要 求 高 强度 的 场合 。 







































































































































































































































































AerMet100 
性 能 = AerMet AerMet Marage Marage Marage Ti-6Al-4V Ti-10V- 
Ha jdn EM 310 340 250 300 350 UST 2Fe-3A 
(9007F) | (875'F) 
3 1979 2082 2172 2427 1783 2006 2369 1196 1276 
OE . 
抗 拉 强 度 AMPa( ksi) (287.0) | (302.0) | (315.0) | (352.0) | (258.6) | (291.0) | (343.6) | (173.5) | (185.0) 
1696 1779 1896 2165 1723 1942 2319 1117 1203 
fa Alp dis Be 
图 服 强度 /MPa( ksi) (246.0) | (258.0) | (275.0) | (314.0) | (249.9) | (281.6) | (336.4) | (162.0) | (174.5) 
断后 伸 长 率 ( % ) 16.0 14.0 14.5 11.0 10.7 8.6 6.1 12.5 8.5 
断面 收缩 率 ( %) 67.0 64.0 63.0 55.0 51.1 40.8 22.2 52.0 17.5 
夏 比 冲击 (V 型 缺 | 47.5 40.7 27.1 14.9 27.8 25.1 13.6 25.1 29.8 
口 )ZJ(Cftxlbf) (35.0) | (30.0) | (20.0) | (11.0) | (20.5) | (18.5) | (10.0) | (18.5) (22.0) 
Wr Cd BE Kw 
TM 120.0 99.0 65.0 32.0 91.5 67.7 38.5 39.1 49.6 
Sl * in 
密度 /lb/in? 0.285 0.285 0.288 0.284 0.289 0.289 0.292 0.16 0.168 
ype Hi RE 7 
、 疲劳 强度 , 10 周 gy 137 150 143 110 128 112 102 120 
次 /ksi 
强度 , 抗 拉 强 度 
Nard 拉 强 度 / 1007 1060 1094 1239 895 1007 1177 1084 1101 
密度 /mx10 
80 能 要 求 而 开发 的 合金 ， 用 于 生产 制造 F/A 18E/F 战 
_70 - [ooo rma à | ， 斗 机 起 落架 。 海 军 部 门 提出 开发 断裂 韧 度 是 300M 两 
x : XS ERE 音 ， 用 于 替代 300M 的 合金 。AerMet100 合金 能 满足 
z 50 - 3 EE ER 8 ski zz 
a Ti-GAI-AV(Ti64) S s 海军 要 求 的 抗 拉 强 度 [1930MPa (280ksi) ] 和 断裂 
oO AeriMe 
E e Marage 250 WHE [110MPa /m (100ksi Jin) ] 的 要 求 ， 合 金 
1 Tov aFe 3Al | 4 Marage 300 AerMet 100 SHY “100” RIR Wi Ze) ET 100ksi 
(Ti102-3) I "E 
Ti-6AI-4AV ; : AAS Bs 4rd js 
800.900 1000 1100 1200 1300|m Ti-lOV-2Fe-3AI Vina. Reet 100 合金 采用 双 真空 处 理工 艺 专 利 ， 将 
比 强度 , 抗 拉 强度 /密度 /(inX103) 杂质 元 素 降 到 极 低 的 水 平 。 此 外 ,在 HY 180 和 AF 
" P 1410 合金 中 都 存在 的 硅 和 锰 元 素 ， 在 AerMet 100 ft 
x 金 中 降低 到 低 于 0.01% (质量 分 数 ) 的 水 平 。 这 种 
< 30 0900F IAE 合金 不 受 与 AF1410 合金 一 样 的 限制 ， 因 此 可 以 替代 
E, NA A8750F 时 效 AF1410 合金 。 
zx ii H 2x XS " n 
党 “a Ti-64q o AerMet 310 像 其 他 含 碳 的 高 强度 合金 ， 为 防止 脱 碳 ， 该 合 
E Br e Marage 250 人 金 应 采用 中 性 气氛 炉 、 盐 浴 炉 或 直 空 炉 进行 热处理 。 
a" dpi S0 时 效 温度 对 硬度 的 影响 总 结 于 表 4.73。 典 型 的 热 处 
7 800 900 1000 1100 1200 1300 rea 理工 艺 为 : 
比 强度 , 抗 拉 强度 /密度 /(inx103) 1) 正 火 。 正 火 是 加 热 至 900C (16507F), ， 保 
b Prana ren FORMEN 
) N 温 lh 后 空冷 至 室温 。 通 过 在 正 火 后 进行 过 时 效 退 火 
图 4-143 AerMet 合金 与 马 氏 体 时 效 钢 对 比 BABE 让 
x MN " (overage anneal), ， 得 到 最 优 机 加 工人 硬度 。 
a) 塑性 与 比 强度 。 b) V 型 缺口 冲击 韧 度 与 比 强度 f 、 B : 
2) 退火 /过 时 效 。 加 热 至 6750 (1250F) 保 
(1) AerMet 100 合金 ”AerMet 100 合金 是 应 麦 温 16h 降低 合金 硬度 。 通 过 退火 ， 得 到 最 佳 硬度 不 
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对 材料 提出 更 高 性 





大 于 40HRC。 




















3) 固 溶 处 理 。 固 溶 处 理 是 加 热 至 885+14% 





SA 不 锈 钢 和 其 他 特殊 钢 的 热处理 <C 


(1675225'F) 温度 范围 ,保温 1h。 必 须 通过 与 工件 






































(1625+25°F) 温度 范围 ,保温 1h。 必 须 通 过 与 工件 
接触 的 热电 偶 ， 监 控 固 溶 处 理 温度 。 

4) YER, ATETRER KEK, Xf AerMet 100 合 
金 采用 合适 的 淳 火 工艺 是 至 关 重 要 。 合 金 应 该 在 1~ 
2 h 时 间 范 围 内 ， 从 固 溶 处 理 温度 冷却 到 65%C 
( 

































































接触 的 热电 偶 ， 监 控 固 溶 处 理 温度 。 

4) 滩 火 。 不 推荐 采用 水 汉 火 。 对 AerMet 310 合 
金 采用 合适 的 淳 火 工 艺 是 至 关 重 要 。 合 金 应 该 在 1~ 
2h 时 间 范 围 内 ， 从 固 溶 处 理 温度 冷却 到 65%C 
(150T ) ， 以 获得 最 佳 性 能 。 为 保证 在 1~2h 时 间 范 












































150'F), ， 以 获得 最 佳 性 能 。 为 保证 在 1~2h 时 间 范 
用 内 冷却 到 65°C (1507F) 温度 ， 直 径 大 于 50mm 
(2in) 或 板 厚 大 于 25mm (lin) 的 工件 必须 采用 ?; 
滩 火 。 必 须 通 过 热电 偶 与 工件 温度 最 高 处 接触 ， 监 
控 炉 内 工件 冷却 速度 ,以 保证 工件 在 2h 冷却 
到 65°C. 。 
5) 冷 处 理 。 在 工件 冷却 到 室温 后 ， 为 获得 最 住 
WEE, Xf AerMet 100 合金 冷却 至 -73% (-100°F ) 
保温 1h， 而 后 将 工件 回 到 室温 。 
6) 矫 直 处 理 。AerMet 100 合金 在 热处理 中 变形 
很 小 ; 然而 ， 对 于 某 些 零件 ， 必 须 采 用 机 械 矫 直 ， 
弥补 热处理 变形 。 工 件 在 冷 处 理 后 ， 矫 直 处 理 前 ， 
1E 175-200*C (350-400 F) 温度 下 保温 Sh 消除 应 
力 。 通 过 消除 应 力 ， 工 件 的 塑性 和 屈服 强度 达到 最 
佳 组 合 ， 有 利于 矫 直 处 理 。 
7) 时 效 。AerMet 100 合金 标准 时 效 处 理 为 在 












































































































































用 内 冷却 到 65°C (150'F) 温度 ， 直 径 大 于 50mm 
(2in) 或 板 厚 大 于 25mm (lin) 的 工件 必须 采用 油 
汉 火 。 必 须 通 过 热电 偶 与 工件 温度 最 高 处 接触 ， 监 
控 炉 内 工件 冷却 速度 ,以 保证 工件 在 2h 冷却 
到 65%C 。 

5) 冷 处 理 。 在 工件 冷却 到 室温 后 ， 为 获得 最 佳 
的 韧性 ， 将 AerMet 310 合金 冷却 至 -73%C (-100F) 
保温 lh， 而 后 将 工件 回 到 室温 。 

6) 矫 直 处 理 。AerMet 310 合金 在 热处理 中 变形 
很 小 ; 然而 ,对 于 某 些 零件 ， 必 须 采 用 机 械 矫 直 ， 
弥补 热处理 变形 。 工 件 在 冷 处 理 后 ， 矫 直 处 理 前 ， 
在 175~200% (350~400°F) 温度 下 保温 Sh 消除 应 
力 。 通 过 消除 应 力 ， 工件 的 塑性 和 屈服 强度 达到 最 
佳 组 合 ， 有 利于 机 械 矫 直 处 理 。 

7) 时 效 。AerMet 310 合金 标准 时 效 处理 为 在 
482x6'C (900x10'F) WEF, Rim 3~ 8h, AerMet 














































































































482+6% (900+10°F) 温度 下 ， 保 温 Sh, AerMet 100 
合金 工件 的 时 效 温度 不 能 低 于 470%C (875T ) 。 


表 4-73 ”时 效 工艺 对 AerMet 100 合金 硬度 的 影响 了 














时 效 工 艺 硬度 HRC 

固 溶 态 51.0/53.0 
468°C (875 °F ) 5h 54.5/55.5 
482°C ( 900°F ) 5h 53.0/54.0 
496°C (925 °F ) 5h 51.0/52.5 





CD 试 样 采用 885°C (1625F) 固 溶 保温 Ih, 2%, 在 
-73C (-100°F) 保温 lh 冷 处 理 。 

(2) AerMet310 合金 ”AerMet 310 合金 是 比 Aer- 
Met100 合金 强度 更 高 的 合金 。 如 在 470% (875'F) 
时 效 ，AerMet 310 合金 最 低 抗 拉 强 度 达 到 2137MPa 
(310ksi) ， 比 AerMet 100 合金 具有 更 高 的 硬度 和 强 
度 ， 同 时 也 有 极 佳 的 塑性 和 韧性 。 像 其 他 含 碳 高 强 

合金 一 样 ， 该 合金 应 采用 中 性 气氛 炉 、 盐 浴 炉 或 
空 炉 进行 热处理 。 

1) 正 火 。 正 火 是 加 热 至 970% (1775F), fi 
温 lh 后 空冷 至 室温 。 通 过 在 正 火 后 进行 过 时 效 退 火 
(overage anneal) ， 得 到 最 优 机 加 工 硬度 。 

2) 退火 /过 时 效 。 加 热 至 675C (1250F) 保 
温 16h 降低 合金 硬度 。 通 过 退火 ， 得 到 最 佳 硬度 不 
大 于 37~42HRC。 

3) 固 溶 处 理 。 固 溶 处 理 是 加 热 至 914+ 140C 
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310 合金 工件 的 时 效 温 度 不 能 低 于 470% (875°F ) 。 

(3) AerMet 340 AerMet 340 合金 的 强度 和 韧性 
与 Marage 350 合金 相当 ， 但 塑性 和 疲劳 强度 有 大 幅 
度 的 提高 。AerMet 340 的 强度 高 于 AerMet310， 主 要 
应 用 于 制备 结构 管 架 、 结 构 构 件 、 驱 动 轴 、 弹 簧 、 
连 杆 和 曲轴 。 

1) 正 火 。 正 火 是 加 热 至 970% (1775F), fi 
it lh 后 空冷 至 室温 。 通 过 970% 正 火 ， 而 后 在 677°C 
(12507F) 保温 16h 进行 过 时 效 退 火 ， 得 到 最 优 机 加 
工 硬度 。 

2) 退火 /过 时 效 。 将 AerMet340 合金 加 热 至 
675% (1250F) 保温 16h 降低 合金 硬度 。 通 过 退 
火 ， 得 到 最 佳 加 工 硬度 不 大 于 37~42HRC。 

3) 固 溶 处 理 。 固 溶 处 理 是 加 热 至 970+ 14°C 
(1775x25'F) 温度 范围 ,保温 1h。 必 须 通 过 与 工件 
接触 的 热电 偶 ， 监 控 固 溶 处 理 温度 。 

4) PRA AER KIRA, REMIZE 1~ 
2h 时 间 范 围 内 ， 从 固 深 处理 温度 冷却 到 65°C 
(150°F), ， 以 获得 最 佳 性 能 。 为 保证 在 1~2h 时 间 范 
科 内 冷却 到 65°C (150°F) 温度 ， 直 径 大 于 50mm 
(2in) 或 板 厚 大 于 25 mm (lin) 的 工件 必须 采用 油 
汉 火 。 必 须 通 过 热电 偶 与 工件 温度 最 高 处 接触 ， 监 
控 炉 内 工件 冷 速 度 ， 以 保证 工件 在 2h 冷却 到 65°C 。 

5) 冷 处 理 。 在 工件 冷却 到 室温 后 ， 为 获得 最 佳 
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的 韧性 ， 将 合金 冷却 至 -73% (-1007) 保温 1h, (如 形成 马 氏 体 和 贝 氏 体 ) 和 随后 回 火 的 过 程 中 析出 

而 后 将 工件 回 到 室温 。 碳化 物 获得 强度 。 相 比 之 下 ， 马 开 体 时 效 钢 通过 形 
6) 矫 直 处 理 。 合 金 在 热处理 中 变形 很 小 ; 然 ”成 含 碳 极 低 ， 高 强度 、 高 韧性 铁 镍 合金 马 氏 体 ， 随 

而 ， 对 于 某 些 零件 ， 必 须 采 用 机 械 矫 直 ， 弥补 热 处 后 通过 时 效 ， 析 出 金属 间 化 合 物 ， 进 一 步 提高 合金 

理 变 形 。 工件 在 冷 处 理 后 ， 矫 直 处 理 前 ， 在 175 ~ 的 强度 。 

200C (350-400'F) 温度 下 保温 Sh 消除 应 力 。 通 

过 消除 应 力 ， 工 件 的 塑性 和 届 服 强度 达到 最 佳 组 合 。 b ue eas a ee 399 























































































































7) 时 效 。 合 金 标 准时 效 处 理 为 在 482+6C 0 pee " 
(900x107F) 温度 下 ， 保 温 3~8h， 而 后 冷 至 室温 。 160 - 
合金 工件 的 时 效 温度 不 能 低 于 470C (875T)。 此 È Lisienpitm ool 
外 ,可 以 采用 在 两 次 时 效 中 间 进 行 一 次 冷 处 理 的 。 EIU i 
工艺 。 EET 80 = 
E Ra 
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表明 出 在 冷却 过 程 中 ， 奥 氏 体 转 变 为 马 氏 体 ， 加 热 
时 马 氏 体 逆 转变 为 奥 氏 体 。 图 4-145b WE, KHE 
高 钊 含量 范围 ， 在 较 低 的 温度 下 ， 平 衡 组 织 为 奥 氏 








4.9 马 氏 体 时 效 钢 的 热处理 








me 体 和 铁 素 体 。 
MSS W ipd hl 如 先进 的 电子 显微镜 、 
马 氏 体 时 效 钢 的 组 织 为 高 合金 低 碳 铁 镍 马 氏 体 ， 原子 力 显 微 镜 、 Te NTN. PR At NUES 











具有 良好 的 强度 和 韧性 配合 ， 其 性 能 优 于 大 多 数 碳 P 人 们 加 深 了 对 马 氏 体 时 效 
强化 的 钢 ( 见 图 4-144) 。 因 此 在 高 强度 、 高 韧性 和 。” 钢 时 效 机 制 的 理解 ， 提 高 了 马 氏 体 时 效 钢 的 性 能 。 
塑性 要 求 的 关键 重要 应 用 场合 ， 马 氏 体 时 效 钢 成 为 。” 为 在 时 效 强化 过 程 中 ,激发 奥 氏 体 向 马 氏 体 转变 时 ， 
替代 碳 强化 钢 的 选择 。 碳 强化 的 钢 是 通过 相 变 强 化 析出 细小 稳定 纳米 尺度 的 金属 间 化 合 物 ， 开 发 研究 
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图 4-145 Fe-Ni 二 元 系统 相 组 织 关 系 


a) 亚 稳 相 图 b) 平衡 相 图 


了 新 的 机 械 和 热 加 工 工艺 过 程 。 研 究 开 发 包括 在 时 
效 过 程 中 ， 采 用 相 变 诱导 塑性 和 合金 优化 控制 ， 以 




















由 于 脆性 过 大 ， 已 被 淘汰 了 。 
Decker 等 人 对 铁 镍 合金 体系 的 后 续 研 究 工 作 揭 























实现 得 到 下 (C, N) 纳米 粒子 ， 强 化 马 氏 体 。 通 过 
采用 真空 感应 熔炼 或 重 熔 技 术 ， 去 除 夹 杂 物 ， 提 高 
Ar d ER CRI PE 

4.9.2 合金 的 发 展 

早 在 1927 年 ， 人 们 已 观察 到 铁 镍 合金 的 热 滞 现 
象 ， 但 直到 20 世纪 50 年 代 末 ， 国 际 镍 公司 (目前 
KAREMA RASE) 才 首 次 对 其 进行 深入 研究 ， 
开发 出 商用 铁 镍 马 氏 体 时 效 钢 ， 最 终 开 发 出 含 镍 为 
20% 和 25% 的 两 种 马 氏 体 时 效 钢 牌 号 。 除 含 镍 外 ， 
这 两 种 合金 还 含有 0.396853, 1.4% HEKA 0. 4% H 
Ho RE HIA E JER E E H E E 425 ~ 425°C 
(800~950°F) 时 效 时 ， 在 低 碳 马 氏 体 基体 中 产生 析 
出 强化 。 据 报道 ， 两 种 合金 在 硬度 水 平 为 53 ~ 
56HRC 时 ，, 均 具有 良好 的 强度 和 韧性 综合 力学 性 能 。 
但 据 Hall 的 报道 ， 这 两 种 合金 在 极 高 强度 水 平时 ， 































































































示 ， 通 过 在 Fe-Ni 二 元 合金 中 添加 钴 和 钼 ， 能 有 效 提 
高 合金 的 强化 效果 。 在 该 合金 体系 中 ， 当 镍 含量 
于 18% 时 ， 淳 火 后 保留 有 过 多 的 残留 奥 氏 体 ， 因 此 
选择 合金 的 钊 含量 为 18% 。20 世纪 60 FRI, FE 
出 了 基于 Fe-18Ni-Co-Mo 四 元 合金 系统 的 三 种 新 的 马 
氏 体 时 效 钢 ， 逐 步 淘 汰 了 最 早 开 发 的 含 镍 为 20% 和 
25% 的 马 氏 体 时 效 钢 。 

三 种 18Ni 马 氏 体 时 效 钢 的 名 义 成 分 见 表 4-74。 
它们 的 共同 组 织 特点 为 高 韧性 ， 高 塑性 低 碳 铁 镍 马 
RIE ( 见 表 4-75) ， 可 以 通过 时 效 析出 金属 间 化 合 
物 ， 进 一 步 提高 合金 的 强度 。18Ni 马 氏 体 时 效 钢 的 
Marage 200, 250 和 300 三 种 合金 在 保证 具有 良好 塑 
性 和 万 性 的 同时 ， 屈 服 强度 能 分 别 达 到 1380, 1725 
和 2000MPa (200, 250 和 200ksi) 。 一 般 来 说 ， 这 些 
合金 的 强度 水 平 取决 于 合金 中 的 钴 、 铀 和 钦 含 量 
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表 4-74 标准 商用 马 氏 体 时 效 钢 的 名 义 成 分 


化 学 成 分 0( 质量 分 数 ,% ) 


























ne Ni Mo Co Ti Al 
18Ni Marage 200 18 3.3 8.5 0.2 0.1 
18Ni Marage 250 18 5.0 7.15 0.4 0.1 
18Ni Marage 300 18 5.0 9.0 0.65 0.1 
18Ni Marage 350 18 4.29 12.5 1.69 0.1 
18Ni Marage Cast 17 4.6 10.0 0.3 0.1 








D 所 有 牌号 的 合金 碳 含量 是 限制 为 不 大 于 0. 03%。 
© 一 些 生产 商 牌号 名 义 成 分 中 含 4. 8% Mo 和 1.4% Tis 
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表 4-75 18Ni 型 马 氏 体 时 效 钢 固 溶 退火 (815°C 或 1300 实 保温 Ih， 空冷 ) 后， 未 时 效 典 型 的 力学 性 能 





















































届 服 强度 抗 拉 强度 断后 伸 长 率 | 断面 收缩 率 硬度 

MPa ksi MPa ksi (96) (96) HRC 
18Ni Marage 200 760 ~ 807 110~117 965 ~ 1000 140 ~ 145 17-18 72~79 28 ~ 30 
18Ni Marage 250 725 ~ 895 105 ~ 130 1000 ~ 1140 145 ~ 165 8~16 55~70 28-35 
18Ni Marage 300 760 ~ 895 110~ 130 1000 ~ 1170 145 ~ 170 6~15 45 ~ 60 30-37 




















基于 18Ni 系列 中 Marage200, 250 和 300 合金 优 4-74) 可 以 看 出 ，18Ni 型 Marage 350 合金 实际 上 
良性 能 ，1963 年 成 功 开发 出 用 于 铸造 的 改进 18Ni 型 ” 为 Marage300 合金 的 改进 型 合金 ， 是 在 Marage300 合 
Marage 250 合金 。 在 20 世纪 60 年 代 中 后 期 ， 国际 镍 。 金 的 基础 上 ， 提 高 了 钴 和 铁 含 量 ， 稍 微 降低 钼 含量 。 
业 有 限 公 司 (Inco Lid) 开始 着 手 开发 强度 级 别 超过 ”由 于 销 的 短缺 和 价格 上 涨 ,在 20 世纪 70 年 代 末 和 
2100MPa (300ksi) 的 马 氏 体 时 效 钢 ， 并 成 功 开发 出 ”80 年 代 初 ,开发 出 了 许多 无 钻 马 氏 体 时 效 钢 和 低 外 
18Ni 型 Marage 350 合金 。 由 于 其 高 强度 ， 该 合金 被 马 氏 体 时 效 钢 ( 见 表 4-76)。 

定义 为 超 高 强度 马 氏 体 时 效 钢 。 从 合金 的 成 分 ( 见 

表 4-76 无 钴 和 低 钴 商用 马 氏 体 时 效 钢 名 义 成 分 




























































































牌号 化 学 成 分 了 (质量 分 数 ,%) 
Ni Mo Co Ti Al Nb 
无 销 18Ni Marage 200 18.5 3.0 一 0.7 0.1 一 
无 销 18Ni Marage 250 18.5 3.0 一 1.4 0.1 一 
{käi 18Ni Marage 250 18.5 2.6 2.0 1.2 0.1 0.1 
Jch 18Ni Marage 300 18.5 4.0 一 1.85 0.1 一 























CD 所 有 牌号 的 合金 碳 含量 是 限制 为 不 大 于 0.03%, 
(1) 合金 的 进一步 发 展 A191 年 发 表 有 关 的 和 AIM 工艺 钢 中 30% 的 夹杂 物 含量 ， 以 及 40% 的 N, 
马 氏 体 时 效 钢 的 热处理 文章 以 来 ， 纵 观 新 的 研究 文 MORE, VM 为 正 压 ， 而 VAR 为 低 的 负 压 ， 因 此 
献 综述 ， 可 以 看 到 ， 在 该 研究 领域 新 的 研发 进展 有 ”VAR 脱 气 性 好 ， 有 利于 夹杂 物 分 解 ， 因 此 能 有 效 降 
限 。 大 多 数 研究 主要 集中 在 采用 新 的 分 析 技 术 , 深 ” 低 合 金 中 夹杂 物 数量 。 在 VIM 工艺 后 再 进行 VAR， 































































































入 研究 马 氏 体 时 效 钢 强 化 机 制 ， 进 一 步 提 高 合金 强 。 ”塑性 能 提高 30% 和 冲击 蔬 度 提高 7%， 减少 合金 中 

度 、 塑 性 和 知性 。 12% 气 体 含量 ， 对 硬度 和 强度 没有 太 大 的 改变 。 
合金 文摘 (Alloy Digest) 对 2007 年 以 前 相关 文 — 4.9.3. 马 氏 体形 成 

献 中 列 出 基本 成 分 相同 ， 以 及 进行 了 少量 成 分 调整 马 氏 体 时 效 钢 的 组 织 为 低 碳 、 高 位 错 密度 、 体 

的 合金 采用 表格 形式 进行 了 总 结 ， 见 表 4-77 EDEN, ” 心 立方 (bee) 板 条 马 氏 体 ， 马 氏 体 中 没有 挛 晶 。 可 


























改进 的 合金 主要 降低 了 镍 的 含量 ， 通 过 合金 化 和 结 义 用 图 4-145a 亚 稳 相 图 来 说 明 马 氏 体 时 效 钢 从 固 溶 
合 新 的 处 理 技术 ， 提 高 合金 的 力学 性 能 。 在 1974 年 。 退火 ( 奥 氏 体 化 温度 ) 冷却 过 程 中 的 典型 行为 。 从 
和 1992 年 ， 分 别 开 发 出 了 Unimar CR-1 和 Thyrotherm ”高 温 固 溶 退 火 冷却 过 程 中 ， 通 过 无 扩散 ， 剪 切 应 变 ， 
2799 合金 ， 这 两 种 合金 降低 了 镍 的 含量 ， 提 高 了 耐 ”不 分 解 为 平衡 组 织 的 相 变 ， 从 高 温 面 心 立方 (fee) 
蚀 性 和 抗 热 震 性 能 。 此 外 ， 还 进行 了 添加 少量 的 钳 PRR REAR UIT (bec) 马 氏 体 组 织 。 直 到 
和 硼 ， 例 如 开发 的 Unimar 250 合金 ， 该 合金 具有 优 ”冷却 至 马 氏 体 开 始 温度 (Ms), 合金 才 发 生 奥 氏 体 
良 的 韧性 和 低温 性 能 。 向 马 氏 体 的 转变 。 合 金 的 Ms 温度 必须 足够 高 ， 这 样 
(2) 去 除 过 剩 夹 杂 物 ， 提 高 力学 性 能 ”通过 冶 。” 当 温度 冷却 到 室温 时 ， 合 金 才 可 能 完全 转变 为 马 氏 
炼 方法 ， 去 除 夹杂 物 ， 改 善 马 氏 体 时 效 钢 性 能 。Ho- 体 。 大 多 数 牌 号 马 氏 体 时 效 钢 的 Ms 温度 大 约 在 
seini 等 人 发 现 ， 采 用 真空 感应 熔炼 (VIM) 或 氢气 。 200~300%C (390~570F) 左右 ， 当 温度 冷却 到 室 
感应 熔炼 (AIM) 后 再 进行 真空 电弧 重 熔 ， 去 除了 温 ， 马 氏 体 转变 完成 。 马 氏 体 时 效 钢 的 马 氏 体 组 织 
金属 夹杂 物 ， 显 著 提 高 了 C300 马 氏 体 时 效 钢 的 力学 。 具有 强度 高 、 韧 性 好 (ILK 4-75), 












































































































































性 能 。 合金 元 素 会 明显 改变 Ms 温度 ， 但 不 改变 相 变 的 
在 AIM 工艺 后 采用 真空 电弧 重 熔 (VAR), W 特点 ， 这 与 冷却 速率 基本 无 关 。 当 马 氏 体 时 效 钢 大 
性 提高 38% Fupi EE 40% ， 而 硬度 和 强度 只 截面 工件 加 热 至 固 洲 退火 温度 ， 即 使 采用 非常 缓慢 























略 有 降低 。 这 是 由 于 真空 电弧 重 熔 ， 降 低 了 原 VIM ”冷却 速率 冷却 ， 也 能 形成 完全 马 氏 体 结构 。 因 此 ， 
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表 4-77 各 家 马 氏 体 时 效 钢 的 商业 名 称 (单位 :%) 
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马 氏 体外 RO k 请 T 
5 RAE M 供应 商 来 源 为 | 时 间 ü i Ni Mo Co Ti Al Si Mn |C max| Cr S P Nb |Zrmax| B |Camax Fe 备注 
效 钢 牌号 代码 
ASM 
Unim: Universal mE M bh HE 
mma | CmT959* | x [1974| ss-302 | 10.5; — | — | 0.40] 1.20] 0.3 | 0.25 | 0.02 | 11.75 其 余 极 高 的 耐 蚀 性 
CR-1 Cyclops 良好 的 强度 和 韧性 
Thyssen 
Thyrotherm 真空 电弧 冶炼 ; 
; Specialt x |1992| TS-511 | 12.0] 8.0 | 8.0 | 050} — | — | — | 0.02 HA | 、 一 : 
2799 en j EE 高 耐 热 震 性 
18Ni 
: — V | 1990 一 18.0 | 3.3 | 85 | 0.20 | 0.10 | 一 一 | 0.03 其 余 
Marage 200 
18Ni Marage 
- 一 Vv | 1990 一 18.5 | 30 | — | 0.70] 0.10} — | — | 0.03 A — 
200 无 外 idi 
xb ug pt 得 
VascoMax | Teledyne . A d: RE ES : 为 得 
oy i MUS x | 1986 | SA-422 | 18.5 | 3.0 | — | 0.70] 0.10} — | — | 0.03 其 余 | 到 最 佳 力学 性 能 ， 
- 1 asc Pen 
j 两 次 真空 熔炼 
VascoMax | Teledyne = 
RR x |2005| SA-547 | 18.5 | 3.3 | 8.5 | 0.20 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.03 | — | 0.01 | 0.01 | — | 0.01 |0.003| — | 其余 含 销 牌 号 
C-200 Vasco 
18Ni 
一 V | 1990 一 18.0 | 5.0 | 7.8 | 0.40 | 0.10 | 一 一 | 0.03 其 余 = 
Marage 250 
18Ni Marage 
一 v | 1990 一 18.5 | 2.6 | 2.0 | 1.20 | 0o10] — | —|003| — | — | — |010| 一 | 一 | 一 | 其 余 一 
250 [ic TUR 
无 Hh HR 号 ; 
VascoMax | Teledyne 1725MPa( 250ksi) 
: RS x |1982| SA-387 | 185 | 3.0 | — [|140|0.10| — | — | 0.03 HR RN 
T-250 Vasco 抗 拉 强 度 ,高 塑 
TERI ES 97 PE 
VascoMax | Teledyne 
cos | vas | x | 1982] $A387 185 | 48 | 7.5 | 040 |0.10| — | — | 0.03 0.01 | 0.003| — JUR | RAM 
JU asco 
Universal PES JJ TE ; DL 
Unimar 250| Univeral | x | 1974] sa-304 | 185 | 49 | 7.8 | 0.40] 0.10] — | 0.10] 0.03) — | 0.01| 0.10) — | 0.02 |0.003] 0.05 | & | FA rots 优 
Cyclops 良 的 低温 性 能 
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D Sib A : : 请 
3 RAE a 供应 商 来 源 为 | 时 间 申 i Ni Mo Co Ti Al Si Mn |C max| Cr S P Nb |Zr max} B [Ca max} Fe 备注 
效 钢 牌号 代码 
ASM 
Carpenter 0.03 | 0.003 
Nimark 250 x 1986 | SA-417 18.5 | 4.9 7.5 | 0.40 | 0.10 | 0.1 | 0.10 | 0.03 = 0.01 | 0.01 = 0.050 | 其 余 | 一 
Tech max | max 
18Ni 
一 V | 1990 一 18.0 | 5.0 | 9.0 | 0.65 | 0.10 | 0.10 | — | 0.03 其 余 | 一 
Marage300 
18Ni 
Marage300 一 V 1990 — 18.5 | 4.0 2.0 | 1.85 | 0.10 = = 0.03 其 余 = 
Jc 
pi 拉 强度 
VascoMax | Teledyne . 2100MPa( 300ksi) ; 
. , x 1990 | SA-454 18.5 | 4.0 E 1.85 | 0.10 | 0.1 | 0.10 | 0.03 = 0.01 其 余 d oos . : 
T-300 无 销 Vasco ü 感应 熔化 /真空 电 
INR HK 
真空 电弧 冶炼 ; 
. Carpenter : 0.05 ~ 空 电 弧 冶 炼 
Nimark 300 Tech x 1970 | SA-254 18.5 | 4.9 8.8 | 0.65 155 0.1 | 0.10 | 0.03 0.03 一 |0.050 | 其 余 | 屈服 强度 1860MPa 
ech. E 
(270ksi) 
Manmay T en A Di 
Phytime | Precision | x | 2007 | Fe-141 | 18.0 | 0.5 | 16.5 Ha D 
Alloys 局 Durmphy @ 
d 金 的 抗 疲劳 性 能 
Metalimphy 人 
Durimphy | Precision x 2007 Fe-140 18.0 | 5.0 9.0 | 0.65 其 余 A 和 届 
Alloys 2 
18Ni(350) — vV 1990 = 18.5 | 4.8 12.0 | 1.40 | 0.10 | 0.1 | 0.10 | 0.03 = 0.01 | 0.01 = 一 |0.003| — | ER = 
= JJ 39. 
VascoMax | Teledyne : , 5 gru 
: x 1970 | SA-251 18.0 | 4.5 11.8 | 1.32 | 0.10 | 0.1 | 0.10 | 0.03 一 0.01 | 0.01 ER | 优良 屈服 强度 高 于 
350 CVM Vasco 

































































2345MPa( 340ksi) 
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马 氏 体 时 效 钢 不 存在 有 深 透 性 不 足 的 问题 。 图 4-146 
为 18Ni Marage 200, 250, 300 和 350 合金 的 连续 冷 
却 转变 图 ， 该 图 可 以 很 好 地 对 马 氏 体 时 效 钢 的 淳 透 



























































































































































第 4 章 不 锈 钢 和 其 他 特殊 钢 的 热处理 <C 


钢 冷 却 过 程 中 ,不 出 现 受 控 于 扩散 的 贝 开 体 和 珠光 
体 转变 ， 而 这 些 转 变通 常 在 传统 碳 强 化 的 马 氏 体 钢 
中 出 现 。 













































































































































































性 进行 说 明 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 在 18Ni 马 氏 体 时 效 在 845% (1550F) 保温 20min， 固 溶 处 理 。 
800 —— 
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图 4-146 


(1) 马 氏 体形 态 MHASH, PRA 
金 体 系 存 在 有 两 种 类 型 的 马 氏 体 。 在 冷却 速率 足够 
高 ， 合 金 镍 含量 5% ~ 10% ， 或 镍 含量 超过 1090, Tu 
降低 冷却 速率 ， 以 保证 能 完全 形成 马 氏 体 组织 。 在 
这 种 条 件 下 形成 的 马 氏 体 称 为 板 条 马 氏 体 ， 在 合金 
的 镍 含量 不 大 于 25% 时 ， 均 形成 这 类 马 氏 体 。 当 合 
金 镍 含量 达到 25% 以 上 ， 将 不 形成 板 条 马 氏 体 ， 而 
形成 挛 晶 马 氏 体 。 马 氏 体 时 效 钢 通 常 从 固 洲 退 火 温 
RE 815° (1500F) VEA EV, YA PCR RE AEH 
心 立 方 板 条 马 氏 体 。 对 不 同 镍 含量 的 Fe-7Co-5Mo- 
0. 4Ti 系列 马 氏 体 时 效 合 金 (18Ni Marage 250) 的 研 
究 表明 ， 镍 含量 高 达 23% ， 还 可 以 得 到 板 条 马 氏 体 
组 织 ; 然而 ， 当 镍 含量 超过 23% ， 就 形成 挛 晶 马 氏 












































体 。 一 般 来 说 ， 马 氏 体 时 效 钢 希望 得 到 板 条 马 氏 体 
组 织 ， 因 为 进行 时 效 后 ， 板 条 马 氏 体 组 织 比 挛 唱 马 
REIER. 

板 条 马 氏 体 包括 三 种 亚 唱 结构 ， 其 中 两 种 是 可 
以 用 标准 的 光学 金 相 技术 观察 ， 而 另 一 种 需要 透射 
电子 显微镜 (TEM) 进行 分 析 。 马 氏 体 时 效 钢 的 板 
条 马 氏 体 结构 是 在 原 奥 氏 体 晶 粒 中 有 多 束 马 氏 体 组 
成 ， 每 束 或 块 具有 同一 方向 ， 并 相互 平行 。 板 条 束 
是 板 条 马 氏 体 的 主要 形 貌 ， 除 此 外 还 有 块 结构 ， 形 















































18 Ni 马 氏 体 时 效 合金 连续 冷却 转变 曲线 


a) 18Ni Marage 200 合金 b) 18 Ni Marage 250 合金 











c) 18Ni Marage 300 合金 


貌 为 离散 区 域内 有 束 状 。 通 过 光学 金 相 技术 ， 可 以 
观察 到 这 些微 观 组 织 结构 特性 。18Ni Marage 250 合 
金典 型 的 束 或 块 结构 如 图 4-147a 所 示 。 每 块 板 条 马 
氏 体 亚 结构 为 一 列 列 精细 平行 的 板 条 ， 如 TEM 照片 
图 4-147b。 这 些 马 氏 体 板 条 的 特点 是 一 个 高 密度 缠 
结 的 位 错 。 在 18Ni 马 氏 体 时 效 钢 中 ， 板 条 束 与 原 奥 
氏 体 之 间 的 取向 关系 确认 为 符合 Kurdjumov-Sachs X: 
系 : (111),//(011) y, [111]y//[110]y。 

马 氏 体 板 条 中 高 密度 缠 结 的 位 错 为 金属 间 化 合 
物 提供 了 大 量 优先 析出 形 核 位 置 ， 因 此 提高 了 马 氏 
体 时 效 钢 的 时 效 强 化 效果 。 此 外 位 错 还 提供 优先 扩 
散 通道 ， 提 高 了 溶质 原子 的 扩散 速率 。 这 两 个 因素 
共同 作用 ,促进 形成 了 均匀 细小 弥散 的 析出 相 。 
(2) 合金 元 素 对 Ms 和 马 氏 体形 貌 的 影响 “合金 
元 素 对 Ms 温度 有 显著 影响 ， 马 氏 体 时 效 钢 中 大 部 分 
添加 的 合金 元 素 ( 除 销 外 ) ， 都 是 降低 Ms 温度 。 大 
多 数 牌号 马 氏 体 时 效 钢 的 Ms 温度 在 200 ~ 300°C 
(390~570 下 )， 在 室温 下 ， 可 以 得 到 完全 马 氏 体 组 
织 。 较 高 的 马 氏 体形 成 温度 有 利于 形成 理想 的 板 条 
状 马 氏 体 。 

在 马 氏 体 时 效 钢 中 ， 如 过 度 添加 降低 Ms 温度 的 
合金 元 素 (UR. $H. £A). SUE MA SR 


d) 18Ni Marage 350 合金 
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10um 


图 4-147 











a) 板 条 束 / 块 结构 光学 照片 





体 ， 因 此 添加 时 需 小 心 。 然 而 ， 由 于 合金 中 的 镍 、 


钼 、 詹 还 起 时 效 强 化 作 
钢 的 中 的 重要 合金 元 素 。 马 氏 体 时 效 钢 中 销 的 作用 
之 一 是 提高 Ms 温度 ， 这 样 可 以 在 合金 中 添加 大 量 其 
他 合金 元 素 ( 即 降低 Ms 温度 的 然 、 钼 ,) 的 情况 下 ， 

在 


a 


合金 在 冷却 至 室温 时 ， 能 形成 完全 马 氏 体 组 织 。 

















性 ， 因 此 销 成 为 马 氏 体 时 效 



































在 


设计 强度 水 平 超过 2100MPa (300ksi) 的 马 氏 体 时 效 


多 








网 时 ， 为 保证 添加 较 多 其 他 合金 元 素 的 条 件 下 ，, A 
EHI Ms 温度 还 保持 足够 高 ， 需 要 添加 中 等 水 平 的 名 
(6% ~8% ) 。 
到 极其 重要 的 作用 











马 氏 体 时 效 钢 中 销 对 合金 时 效 强化 也 起 


























合金 中 如 不 含 销 ， 必 须 维持 或 降低 其 他 元 素 ， 


如 镍 、 钼 、 铁 的 含量 水 平 ， 以 确保 Ms 温度 足够 高 。 


镍 可 以 降低 合金 的 Ms 温度 ( 见 图 
中 钊 含量 超过 17. 5% 时 ， 这 种 效应 更 加 明显 。 这 也 
是 马 氏 体 时 效 钢 中 ， 镍 含量 不 超过 1896 的 原 
会 明显 降低 Ms 





4-145a) ， 当 合金 














Al, 4H 
温度 ， 铬 也 会 降低 马 氏 体 时 效 钢 的 














Ms 温度 ， 但 其 降低 的 效果 不 如 镍 和 钼 强烈 。 在 Fe- 
18Ni-8Co-5Mo 马 氏 体 时 效 钢 中 ， 钛 也 降低 Ms 温度 。 
添加 不 大 于 0.2% 的 铝 ， 会 略 提高 合金 的 Ms 温度 ， 
但 继续 提高 铝 含量 ， 效 果 不 明 显 。 由 于 铝 有 提高 Ms 


温度 的 作 
体 时 效 钢 中 ， 






































， 加 之 铝 具有 脱氧 能 力 ， 在 大 多 数 马 氏 
旨 含 量 大 约 在 0. 1% 左右 。 
(3) 残留 奥 氏 体 ”大 多 数 商 用 马 氏 体 时 效 钢 通 









































常 不 存在 残留 奥 氏 体 问题 ， 因 此 时 效 前 不 需要 进行 
冷 处 理 。 然 而 ， 如 合金 的 局 部 区 域 含 有 较 多 可 降低 
Ms 温度 的 合金 元 素 ， 如 钊 、 钼 、 铬 、 钛 ， 则 可 能 会 


出 现 残 留 奥 氏 体 问题 。 
析 或 出 现在 严重 带 状 

















这 种 显 微 组 织 通常 伴随 有 但 
BK 











区 域 。 合 金 中 不 允许 存在 














0.1hm 





18Ni Marage 250 合金 中 板 条 束 / 块 和 板 条 亚 结 构 显 微 组 织 照 片 
b) 板 条 亚 结构 透射 电镜 照片 














马 氏 体 组 织 会 产生 两 种 变化 。 如 果 加 热 温度 高 于 合 
金 的 奥 氏 体 开始 转变 (As) 温度， 原形 成 的 马 氏 体 
将 通过 无 扩散 型 剪 切 应 变 转变 为 成 分 相同 的 奥 氏 体 。 
如 果 加 热 温 度 低 于 合金 的 奥 氏 体 开始 转变 (As) 温 
度 ， 马 氏 体 最 初 将 发 生 时 效 硬 化 ， 随 后 分 解 (逆转 
AB) 为 平衡 的 铁 素 体 和 奥 氏 体 组 织 。 该 逆转 变速 度 
取决 于 合金 被 加 热 的 温度 ， 在 455 ~ 510%C (850- 
950°F) 温度 范围 加 热 ， 逆 转变 速度 相当 的 缓慢 ， 在 
道 转变 占 主导 地 位 前 ， 合 金 已 析出 大 量 强化 相 ， 达 
到 析出 强度 的 效果 。 这 种 迟缓 的 奥 氏 体 逆 转变 现象 ， 
加 上 快速 时 效 强化 是 马 氏 体 时 效 钢 时 效 热处理 的 
基础 。 

马 氏 体 时 效 钢 的 时 效 强化 有 两 种 不 同 的 机 制 。 
第 一 种 机 制 为 含 钴 固溶体 中 的 短程 有 序 ， 第 二 种 机 
制 为 在 板 条 马 氏 体 基 体 上 析出 富 镍 金属 间 化 合 物 。 
虽然 这 两 种 机 制 单独 发 生 ， 但 他 们 彼此 密切 相关 。 
根据 相关 文献 ， 短 程 有 序 机 制 发 生 在 先 ， 但 对 随后 
的 析出 影响 非常 大 。 

1. 有 序 反 应 

人 们 对 马 氏 体 时 效 钢 的 有 序 反应 已 经 进行 了 广 
泛 研究 。 对 马 氏 体 时 效 钢 Fe-22. 7Ni-19. 3Co 进行 中 
子 衍射 实验 ， 研 究 表明 ， 合 金 在 时 效 时 ， 产 生 B2 型 
长 程 有 序 。 对 降低 镍 和 降低 钴 含量 的 马 氏 体 时 效 钢 
(Fe-18Ni-8 和 不 大 于 12% Co) 进行 了 类 似 的 试验 ， 
但 未 发 现 合金 中 有 这 种 长 程 有 序 的 结构 存在 。 然 而 ， 
对 18Ni Marage 350 合金 ( Fe-18Ni-12Co-4. 2Mo- 
0.1AI-1. 5Ti). 进行 中 子 衍 射 试验 研究 ， 在 510%C 
(950°F) 温度 经 3h 时 效 后 ， 合 金 存在 有 高 度 的 短程 





























































































































留 奥 氏 体 ， 因 为 这 可 能 会 显著 改变 合金 的 抗 拉 强度 、 
塑性 和 万 性 。 
4.9.4 马 氏 体 的 时 效 





有 序 。 根 据 这 项 研究 ， 假 设 该 短程 有 序 现 象 是 导致 

产生 形成 铁 区 域 、 富 钴 区 域 和 富 镍 区 域 的 原因 。 
根据 时 效 过 程 中 ， 马 氏 体 时 效 钢 有 益 的 析出 相 

是 富 镍 金属 间 化 合 物 ， 析 出 的 镍 - 钼 和 镍 - 钛 化 合 物 主 

















马 氏 体 时 效 钢 时 效 加 热 时 ， 根 据 加 热 温 度 不 同 ， 
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出 现在 短程 有 序 的 富 镍 区 域 ，Rack 和 Kalish 认为 ， 





短程 有 序 反 应 对 随后 的 析出 强化 有 明显 的 影响 。 此 
外 ， 因 为 铁 原 子 和 钼 原子 间 强 烈 吸引 ， 抑 制 了 铁 原 
子 向 富 镍 区 域 扩 散 ， 形 成 了 铁 区 域 、 富 钴 区 域 和 富 
镍 区 域 ， 并 有 形成 稳定 析出 相 的 倾向 ， 从 而 进一步 
延迟 了 平衡 富 铁 相 代替 亚 稳 富 镍 析出 相 。 

Rack 和 Kalish 的 马 氏 体 时 效 钢 的 时 效 反应 理论 
R 有 逻辑 性 。 必 须 提 高 时 效 温 度 或 延长 时 间 ， 才 能 
用 平衡 富 铁 相 取代 亚 稳 的 富 镍 相 。 单 独 或 同时 提高 
时 效 温 度 及 延长 时 间 ， 将 提供 铁 向 富 镍 区 域 扩 散 必 
要 的 驱动 力 ， 在 该 区 域 有 亚 稳 态 的 镍 - 钼 相 和 镍 - 詹 析 
出 相 。 

2. 析出 反应 

马 氏 体 时 效 钢 中 的 析出 反应 相当 复杂 ， 人 们 
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第 4 章 不 锈 钢 和 其 他 特殊 钢 的 热处理 <C 
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直 致 力 于 对 该 现象 进行 深入 研究 。 根 据 马 氏 体 时 效 
钢 中 析出 反应 所 涉及 的 合金 元 素 ， 可 以 被 分 为 以 下 
三 大 类 ; 

1) 皱 和 钛 为 强 析出 强化 元 素 。 

2) fH. 96. i, 5H. RE, A, £5. SA mA 
析出 强化 元 素 。 

3) 钴 、 铜 、 钳 为 弱 析 出 强化 元 素 。 

然而 ， 在 这 13 个 元 素 中 ， 仅 有 3 个 元 素 用 于 商 
用 马 氏 体 时 效 钢 。 其 中 钼 和 钛 元 素 形 成 析出 相 ; 以 
外 虽然 钴 不 形成 析出 相 ， 但 能 通过 所 谓 销 / 钼 交互 作 
用 ， 间 接地 参与 时 效 强 化 反应 。 在 时 效 过 程 中 , A 
金 中 析出 的 含 然 和 含 钼 相通 常 在 位 错 处 和 板 条 界 巴 
上 非 均 匀 形 核 ， 导致 这 些 析出 相 均 匀 细 小 弥散 分 布 
在 基体 中 。 一 般 来 说 ， 这 些 析 出 相 与 基体 共 格 ， 没 
有 发 现 该 类 合金 出 现 无 析出 区 和 在 粗 唱 粒 间 析出 。 

(1) 含 钼 析出 相 通常 在 18Ni Marage 200, 
250, 300 和 350 合金 中 ， 出 现 亚 稳 斜 方 品系 的 NisMo 
含 钼 析出 相 。 在 硬化 峰值 温度 长 时 间 时 效 ， 该 析出 
相通 常 为 宽 25A 长 500A 的 棒状 ， 长 轴 平 行 于 bec 板 
条 马 氏 体 基体 的 <111> 方 向 。 通 过 Ni, Mo 析出 相对 基 
体 造 成 畸变 ， 强 化 基体 ， 如 图 4-148 所 示 。 

钼 的 另 一 个 重要 作用 是 ， 通 过 降低 其 他 元 素 在 
固溶体 中 扩散 系数 ， 减 少 在 局 部 晶 界 上 析出 。 如 局 
部 品 界 上 产生 析出 ， 会 严重 损害 大 多 数 无 钼 铁 基 合 
金 的 韧性 。Schmidt 的 研究 表明 ， 在 无 钼 18Ni Marage 
300 合金 的 奥 氏 体 晶 界 和 亚 晶 界 上 ， 也 存在 有 少量 析 
出 。 理 论 上 讲 ， 这 些 晶 界 和 亚 唱 界 上 的 析出 会 导致 
贫 镍 区 ， 在 局 部 区 域 降低 无 钼 18Ni Marage 300 合金 
的 韧性 和 塑性 。 

(2) 含 詹 析 出 相 在 18Ni Marage 200, 250 和 
300 合金 中 ， 会 析出 含 钛 的 析出 相 。 当 合金 中 铁 含 量 
超过 约 1. 2%， 通 常 导致 合金 时 效 前 和 时 效 后 塑性 和 
韧性 下 降 因此 ,， 猴 只 作为 辅助 强化 元 素 。 























































































































































































































b) 

图 4-148 Ni, Mo 析出 相对 基体 造成 畸变 

a) 原子 沿 着 Ni, Mo 析出 相 (p). 晶 轴 方向 错 配 

b) Ni3Mo 造成 18Ni 马 氏 体 时 效 钢 体 心 立方 基体 畸变 

Vasudevan 等 人 研究 表明 ,在 18Ni Marage 250 合金 和 
无 销 18Ni Marage 250 合金 中 发 现 了 富 钛 析出 相 ; 此 
外 ，Vanderwalker 在 18Ni Marage300 合金 和 无 销 18Ni 
Marage 300 合金 中 也 发 现 了 存在 有 富 钛 析出 相 。 n- 
Ni Ti 相 为 DOLA EAR, 5j Ni Mo AIA], Ni, 
Ti 是 稳定 相 。 该 含 钛 析出 相对 bee 马 氏 体 基 体 造 成 
畸变 ， 其 实现 畸变 的 方式 与 仿 钻 析出 相 Ni Mo 相同 。 
(3) 形 核 率 通常 观察 到 马 氏 体 时 效 钢 析出 反 
应 没有 孕育 期 ， 从 图 4-149 中 可 以 得 到 证 实 。 从 图 
4-149 中 看 出 ， 在 很 短 的 时 效 时 间 内 (不 超过 Imin), 
就 出 现 了 明显 的 时 效 强化 效果 。 没 有 孕育 期 意味 着 
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退火 态 0.001 0.001 0.1 1.0 10 100 1000 


时 效 时 间 /h 
图 4-149  Fe-18Ni-5Mo 和 Fe-18Ni-5Mo-8Co 马 氏 体 
时 效 钢 在 455C (850 下 ) 温度 下 
时 效 硬度 与 时 效 时 间 的 关系 
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该 合金 形 核 时 没有 自由 能 势 又 。Peters 和 Cupp 将 该 
合金 形 核 时 没有 自由 能 势 艰 归 因 于 以 下 两 个 因素 : 
即 高 度 的 溶质 原子 过 饱和 以 及 位 错 处 非 均 匀 形 核 。 
Cahn 证 实 ， 这 两 个 因素 均 可 以 有 效 地 降低 形 核 自由 
AEA, Floreen 从 理论 上 证 明 ， A,B 析出 相 与 bec 
马 氏 体 基体 之 间 具 有 良好 的 结构 配合 ， 这 也 是 1896 
Ni 马 氏 体 时 效 钢 析 出 形 核 时 没有 自由 能 势 伯 和 低 激 
活 能 的 原因 。 

图 4-149 和 图 4-150 均 表 明 ， 时 效 时 间 会 对 马 氏 
体 时 效 钢 的 时 效 产生 影响 。 例 如 ， 图 4-150 为 随时 效 
时 间 增 加 至 100h， 马 氏 体 时 效 钢 的 电阻 率 不 断 降 低 。 
因为 电阻 率直 接 与 固溶体 中 的 合金 数量 有 关 ， 时 效 
过 程 中 析出 的 化 合 物 ， 因 此 会 影响 到 合金 的 电阻 率 。 
当时 效 时 间 超 过 100h， 电 阻 率 增 加 。 同 理 ， 时 效 时 
间 对 合金 硬度 也 会 产生 影响 (ILE 4-149) 。 随 时 效 
时 间 增 加 至 100h, Fe-18Ni-5Mo-8Co 和 Fe-18Ni-5Mo 
马 氏 体 时 效 钢 的 硬度 增加 ， 随 时 间 进 一 步 延长 ， 硬 
度 下 降 。 这 种 现象 被 称 为 奥 氏 体 的 逆转 变 ， 并 同时 
伴随 已 产生 过 时 效 的 马 氏 体 时 效 钢 中 平衡 相 的 形成 。 













































































































































































电阻 /退火 电阻 (%) 





XE 0.001 001 01 10 10 
时 效 时 间 /h 
图 4-150 Fe-18Ni-5Mo 和 Fe-18Ni-5Mo-8Co 马 氏 体 时 
效 钢 在 455° (850°F) 温度 下 电阻 (与 退火 
电阻 的 百分比 ) 与 时 效 时 间 的 关系 


3. 销 / 钥 交互 作用 

销 自己 不 形成 析出 相 ， 并 不 直接 参与 时 效 反应 。 
然而 ， 间 接 通 过 销 / 钼 间 的 交互 作用 ， 销 提高 时 效 反 
应 效果 。 许 多 学 者 表示 ， 钴 和 钼 之 间 存 在 有 协同 效 
应 。 研 究 表明 ， 在 合金 中 同时 添加 钴 和 钥 元 素 ， 提 
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度 作 用 ， 其 原因 是 钴 降低 了 铀 在 bec 基体 中 的 固 溶 
度 ， 提 高 Ni, Mo 的 析出 。 因 此 ， 当 合金 中 添加 钻 ， 
Ni, Mo 析出 相 更 加 均匀 细小 。 该 理论 由 Peters 和 
Cupp 提出 ， 并 采用 电阻 率 实验 测量 到 电阻 率 提 高 和 
TEM 分 析 得 到 证 实 。 图 4-150 表明 ， 在 时 效 硬 化 反 
应 过 程 中 ， 不 含 销 合金 固溶体 中 钥 的 含量 小 于 添加 
了 8% Co 合金 的 铀 含量 。Miller 和 Mitchell 和 Floreen 
和 Speich 采用 透射 电子 显微镜 对 含 钼 马 氏 体 时 效 钢 
进行 了 研究 。 研 究 表明 ， 添 加 销 促 进 Ni Mo 析出 更 
加 均匀 细小 弥散 分 布 ， 由 此 减少 析出 相间 距 ， 增 加 
合金 的 屈服 强度 。 

4. 奥 氏 体 的 逆转 变 

马 氏 体 时 效 钢 的 奥 氏 体 道 转变 是 由 bee 基体 中 
镍 出 现 富 集 而 引起 。 属 斜 方 晶 系 的 Cus Ti 型 结构 的 
Ni Mo 是 马 氏 体 时 效 钢 时 效 硬化 反应 中 主要 的 析出 
强化 相 。 形 成 Ni Mo 亚 稳 相 会 消耗 基体 中 大 量 的 镍 ， 
根据 化 学 计量 学 计算 ， 该 相 为 每 三 镍 原子 消耗 一 个 
钼 原子 。 因 为 该 相 与 bee. 马 氏 体 基体 能 更 好 匹配 ， 
在 形成 Fe; Mo 前 ， 优 先 形 成 Nis Mo。 随 斜 方 品系 的 
Ni, Mo 析出 相 长 大 ， 析 出 相 与 基体 之 间 的 共 格 应 变 
也 随 之 增加 。 最 终 当 共 格 应 变 增加 至 一 定 程度 ，Nis 
Mo 稳定 性 降低 ， 此 时 Ni, Mo 发 生 溶解 ，Fe, Mo 相 取 
而 代 之 。 由 Miller 和 Mitchell 和 Fleetwood 等 人 采用 
TEM 和 显 微 探 针对 萃取 复 型 试 样 进行 了 分 析 ， 证 实 
在 过 时 效 的 马 氏 体 时 效 钢 中 存在 有 Fe; Mo 相 。 因 此 ， 
当 亚 稳 Ni; Mo 析出 相 溶解 于 基体 时 ， 基 体 变 得 富 镍 ; 
Fe; Mo 相 成 核 和 长 大 消耗 基体 的 铁 ， 会 进一步 提高 
镍 的 富 集 。 
因为 马 氏 体 时 效 钢 在 固 洲 退 火 过 程 中 形成 的 马 
氏 体 是 亚 稳 态 ， 通 过 受 扩散 控制 的 相 变 ， 合 金 会 向 
平衡 的 奥 氏 体 和 铁 素 体 组 织 转变 。 因 此 ， 如 在 As 以 
下 温度 长 时 间 加 热 ， 不 可 能 完全 消除 马 氏 体 时 效 钢 
中 奥 氏 体 发 生 逆转 变现 象 。 但 是 ， 可 以 通过 调整 合 
金成 分 范围 ， 控 制 这 种 逆转 变 的 速度 。 

Peters 对 Fe-18Ni-X (X= 钼 、 钴 、 钛 ) 三 元 合金 
在 时 效 过 程 中 ,不 同 含量 的 钼 、 销 、 钛 合金 元 素 对 
逆转 变 奥 氏 体 体 积 百 分 数 的 影响 进行 大 量 的 研究 。 
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高 合金 强度 的 效果 远大 于 这 两 个 元 素 单独 添加 的 效 
果 。 例 如 ， 由 Floreen 和 Speich 完成 的 一 项 研究 表 
HA, 添加 8% Co 至 Fe-8Ni-X (X=48, 9E, fh. du. 
硅 、 詹 ) 三 元 合金 ， 该 四 元 合金 的 0.2% 条 件 届 服 强 
度 增加 了 140-310MPa (20-45ksi), #447444) il 
溶 强化 效果 。 然 而 ， 当 添加 8% Co 至 Fe-18Ni-5Mo 三 
元 马 氏 体 时 效 合 金 ， 与 原 三 元 合金 相 比 ， 该 四 元 合 
金 的 屈服 强度 提高 了 515MPa (75ksi) 。 

销 的 协同 效应 对 含 钥 马 氏 体 时 效 钢 具有 提高 强 
































562 





当 钼 添加 量 超过 大 约 1%， 会 加 速 形 成 道 转变 奥 氏 
体 。 其 原因 是 Ni, Mo 相 的 增加 ， 促 进 了 Fe, Mo 相 的 
形成 ， 进 而 随后 增加 基体 中 镍 富 集 。 相 反 ， 合 金 中 
添加 销 达 到 约 8% ， 推 迟 逆转 变 发 生 ， 但 如 进一步 增 
加 钻 的 含量 ， 则 有 加 速 逆 转变 奥 氏 体 的 形成 。 这 种 
现象 归 因 于 : 

1) 中 等 钴 含量 (6%~8%) 会 提高 合金 的 Ms 温度 。 

2) 当 钼 含量 超过 8% 会 降低 合金 的 Ms 温度 。 
虽然 相关 推迟 奥 氏 体 逆转 变 的 机 制 是 截然 不 同 ， 






















































































但 与 添加 适量 的 钴 相同 ， 添 加 适量 的 钛 ， 有 推迟 马 
氏 体 时 效 钢 的 奥 氏 体 逆 转变 。 詹 形成 非常 稳定 含有 
量 镍 的 析出 相 ( 即 NT), Sepp d mers 

根据 前 面 的 讨论 ， 必 须 防止 高 合金 马 氏 体 时 效 
! 现 成 分 偏 析 的 现象 。 例 如 ，Schmidt 观察 到 了 
Fe-18. 5Ni-9. 1Co-6. 75Mo-0. 65Ti-0. 11Al 马 氏 体 时 效 
钢 组 织 中 有 带 状 奥 氏 体 ， 显 微 探 针 分 析 表 明 ， 带 状 
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态 氧 或 热 分 解 氨 气氛 中 进行 。 

当 马 氏 体 时 效 钢 工件 尺寸 很 长 ， 有 高 平 直 度 要 
求 时 ， 可 采用 两 次 固 溶 退 火 处 理 ， 在 两 次 固 溶 退火 
处 理 中 间 进 行 矫 直 工序 。 这 些 处 理 需 保证 工件 垂直 
吊 挂 放置 ， 以 防止 工件 变形 。 第 一 次 固 溶 退火 温度 
通常 在 815 ~ 980% (1500~ 1800F) 范围 ， 在 该 温 
度 下 ， 充 分 消除 了 工件 中 的 残余 应 力 ， 而 后 工件 冷 





















































奥 氏 体 富 含 销 和 钼 ,该 偏 析 区 域 的 奥 氏 体 为 残留 奥 
氏 体 和 逆转 变 奥 氏 体 混合 组 织 。 该 试 样 只 在 480°C 
(900°F ) 时 效 了 8h， 合 金 中 残留 奥 氏 体 和 逆转 变 奥 
氏 体 会 严重 降低 合金 力学 性 能 和 物理 性 能 ， 为 降低 
合金 中 这 种 混合 组 织 ， 应 尽 可 能 降低 合金 中 成 分 偏 
析 ， 尤 其 是 钴 和 钥 元 素 的 偏 析 。 
4.9.5 EARN 
通过 固 深 退火 (Solution annealing), 3K 体 时 
效 钢 得 到 马 氏 体 基 体 ， 为 其 后 时 效 强化 做 组 织 准备 。 
固 溶 退火 需要 将 合金 加 热 远 高 于 奥 氏 体形 成 完全 温 
E, 保持 足够 长 的 时 间 ， 使 合金 元 素 充分 固 溶 ， 而 
后 冷却 到 室温 。18Ni Marage 200、250 和 300 合金 最 
常见 的 固 洲 退火 工艺 为 加 热 到 815% (1500F) 保 
i lh， 随 后 空冷 。 
马 氏 体 时 效 钢 通常 以 固 溶 退 火 条 件 供 货 ， 购 
后 无 需 再 次 退火 ， 直 接 进 行 机 加 工 。 锻 件 产 品 通 
以 未 退火 条 件 供 货 ， 因 为 需 进 行 锻造 加 热 ， 可 以 不 
考虑 之 前 是 否 进 行 过 退火 。 建 议 固 溶 退火 后 进行 机 
加 工 ， 如 果 固 溶 退火 必须 在 最 终 机 加 工 后 进行 ,为 
减少 表面 损伤 ， 需 采用 真空 加 热 炉 、 带 循环 的 气氛 
控制 加 热 炉 、 中 性 的 盐 浴 或 流 态 床 炉 进行 加 热 。 
通常 ， 采 用 带 循环 的 吸 热 和 气氛 控制 加 热 炉 进 
行 固 溶 退 火 处 理 。 如 果 采 用 真空 炉 对 马 氏 体 时 效 钢 
进行 固 溶 退 火 ， 为 降低 合金 元 素 在 低 真 空 可 能 的 损 
失 ， 炉 内 需 采 用 微 正 压 的 惰性 气体 (如 氮气 或 毛 
气 ) 。 此 外 ， 采 用 中 性 流 态 气体 与 流 态 床 炉 ， 对 合金 
表面 的 损伤 最 低 。 在 对 马 氏 体 时 效 钢 薄板 和 带 材 进 
行 固 溶 退火 处 理 时 ， 为 保证 工件 表面 质量 ， 需 在 干 
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却 至 室温 进行 矫 直 。 第 二 次 固 深 退火 温度 选择 较 低 ， 
通常 在 790~ 815% (1450 ~ 1500 下 ) 范围 ,在 该 工 
序 中 工件 垂直 吊 挂 ， 消 除 矫 直 应 力 降低 变形 。 低 碳 
铁 - 镍 板 条 马 氏 体 具 有 形状 记忆 效应 ， 如 果 工 件 在 退 
火 后 再 进行 矫 直 ， 工 件 可 能 在 时 效 处 理 过 程 中 ， 返 
回 到 未 矫 直 (out-of-straightness ) 前 的 状况 。 

(1) 铸件 通常 需 对 铸件 进行 预 处 理 ， 预 处 理 
工艺 为 加 热 1150% (2100F) 温度 保温 1h， 随 后 空 
冷 (均匀 化 ) ; 而 后 在 加 热 到 595%C (1100°F) 温度 
lh， 随 后 空冷 (过 时 效 )。 这 种 预 处 理 是 固 溶 退火 前 
的 均匀 化 退火 。 在 预 处 理 中 595*C (1100F) 温度 ， 
形成 逆转 变 奥 氏 体 ， 为 固 溶 退 火 中 再 结晶 提供 形 核 
地 点 。 预 处 理 之 后 的 固 洲 退 火 处 理 与 锻件 处 理工 艺 
类 似 。 

(2) 退火 时 间 和 温度 对 时 效 性 能 的 影响 从 图 
4-151 中 可 以 看 出 ， 固 游 退火 温度 对 Marage250 和 
300 合金 强度 影响 很 小 。 固 溶 退 火 处 理 对 18 Ni 
Marage 300 合金 时 效 后 性 能 的 影响 见 表 4-78。 数 据 
显示 ,在 800~815% (1475~1500°F) 固 溶 退火 ， 得 
到 最 高 强度 值 ; 在 760~980% (1400~1800°F) 温度 
范围 进行 固 溶 退火， 合金 的 强度 下 降 的 波动 有 
135MPa (20ksi) 。 固 溶 退火 温度 从 760% (1400F) 
提高 到 815%C (1500°F) ， 拉 伸 塑 性 略 有 增加 ; 而 再 
提高 固 溶 退 火 温度 至 980% (1800'F), ， 拉 伸 塑 性 基 
本 保持 不 变 。 表 4-78 中 数据 还 表明 ， 减 少 退 火 时 间 ， 
可 以 得 到 更 高 的 强度 。 

在 图 4-151 中 温度 下 固 深 退火 /2h， 空 冷 ， 然 
后 在 480C (900°F) 时 效 3h。 


























































































































34-78 固 溶 退 火 处 理 对 18 Ni Marage 300 合金 时 效 后 性 能 的 影 


影响 




































































时 效 后 强度 了 时 效 后 拉 伸 塑性 2? 
热处理 工艺 0.2% 届 服 强度 抗 拉 强 度 剪 切 强度 2 断后 伸 长 率 ”| 断面 收缩 率 

MPa ksi MPa ksi MPa ksi | 25mm( lin) (46) (%) 

815°C (1500°F ) 保温 15min 2080 302 2095 304 1160 168 9.1 56 
871°C (1600°F ) 保温 15min 2000 290 2027 294 1117 162 9.2 55 
927% (1700°F ) 保温 15min 1965 285 2005 291 1103 160 8.8 54 
815*C (15007 F ) 保温 1h 2000 290 2040 296 1117 162 9.4 56 
927*C (1700^F ) 保温 1h 1805 262 1827 265 1027 149 8.6 52 

CD 所 有 试 样 固 溶 处 理 后 ， 在 温度 480% (900'F) 进行 3h 时 效 。 


D 双 剪 切 型 测试 。 
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退火 温度 /°F 退火 温度 /*F 

1400 1500 1600 1700 1800 ,00 1400 1500 1600 1700 1800 ,00 
z 
ER 
ka 

1380 18Ni Marage 250 (Ref 33) 200 1380 18Ni Marage 300 (Ref 34) 200 

n e—— 抗 拉 强度 L e — 抗 拉 强度 L 

+ $— EREE T 二 二 届 服 强度 T 

80 90 90 90 
断面 收缩 率 S Š 
S 00|e 一 生生 一 一 * 160 a = 60 60 = 
x s £É E 
& kA 2 断面 收缩 率 = 
= = E ie 
E 30 "ETT 30 È & 30 30 S 

otl as = 断后 伟 长 率 
0 0 0 0 
750.800. 850 900.950 1000 750 800 850 900 950 1000 
退火 温度 /*C 退火 温度 /CC 
a) b) 
Kd 4-151 国 深 退火 温度 对 自 耗 真空 熔炼 
合金 时 效 后 拉 伸 性 能 的 影响 


在 760~800% (1400~1475°F) 温度 范 目 





a) 18Ni Marage 250 b) 18Ni Marage 300 


对 微观 组 织 的 影响 很 小 ， 因 此 对 其 力学 性 能 没有 什 





< 














E, 


合金 强度 和 塑性 低 ， 其 原因 是 析出 强化 元 素 未 完全 








VA ALR; 在 815% (1500°F) 以 上 温度 国 
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结构 发 生 粗 化 。 当 合 





么 影响 ( 见 表 4-79) 。 然 而 ， 重 要 的 是 必须 要 将 工件 
冷却 至 室温 后 再 进行 时 效 强 化 。 如 工 价 




















EX) 
金 强度 降低 的 影响 最 小 。 
通常 马 氏 体 时 效 钢 的 固 
































化 元 素 完 全 固 





硼 马 氏 体 时 效 钢 在 955 (1 


退火 1h。 表 4-78 表明 ， 缩 短 固 
合金 强度 提高 ; 但 必须 确保 在 
溶 于 基体 。 因 此 ， 
采用 1h， 不 建议 采用 过 长 的 固 溶 退 火 时 间 。 甚 3 


含量 在 0. 001% ~ 0. 003% 之 间 ， 由 唱 粒 长 大 对 合 


溶 退火 是 在 给 定 温度 下 





溶 退 火 时 间 ， 有 利 
回 溶 退火 中 ， 析 出 
回 溶 退火 时 间 通 



































750°F) 退火 超过 6h, 











F 未 完全 冷却 





至 室温 就 进行 时 效 ， 会 有 未 转变 的 组 织 或 残留 奥 氏 


体 存在 ， 可 能 导致 硬度 和 强度 比 预期 的 低 。 由 于 bec 


板 条 马 氏 体 具 有 极 高 的 塑 1 


后 可 采用 溢 火 至 室温 ， 


(4) 马 氏 体 时 效 钢 的 


上 析出 TiC 或 
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性 ， 马 氏 体 时 效 钢 在 
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脆性 “如果 在 奥 氏 体 晶 界 
至 Ti (C, N) 膜 ， 马 氏 体 时 效 钢 出 


现 脆性 。 如 采用 适当 的 热处理 ， 这 一 热 脆 现象 很 容 


Ade, DINE 





上当 军 见 。 热 胞 发 生 于 将 马 氏 
BT 





钢 加 热 到 超过 1175C (2150 F), fW 


本 时 效 
固溶体 ， 








































































































也 出 现 了 晶 粒 粗 化 的 现象 。 随后 在 750~ 1090% (1380- 20007F ) 温度 范围 缓慢 
(3) 冷却 速率 ” 马 氏 体 时 效 钢 固 溶 后 冷却 速率 ”冷却 ， 碳 在 晶 界 处 以 TiC 膜 形 式 再 次 析出 。 
表 4-79 18Ni Marage250 固 溶 后 采用 不 同 冷却 介质 冷却 的 拉 伸 性 能 
拉 伸 性 能 0 

冷却 介质 0.2% 届 服 强度 抗 拉 强 度 断后 伸 长 率 | 断面 收缩 率 

MPa ksi MPa ksi (4D) (%) (%) 

盐水 1855 269 1895 275 10.7 50.2 

空气 1835 266 1875 272 10.6 50.8 

Te 1835 266 1882 273 10.7 49.1 
CD 数据 采用 横向 和 1/4 半径 (midradius) 试 样 ， 试 样 取 至 于 181mm (7.125in) 双 八 边 形 钢坯 (double-octagon) ; 热 处 











理工 艺 为 在 955% (1750F) 保温 Uh, PRA HI SS fETO0C (1450F) 保温 Ih 沪 火 冷却 至 室温 ; 在 455°C 
(850°F) 保温 9h， 空 冷 至 室温 。 
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当 加 热 到 超过 1175% (2150F) 时 ， 可 采用 人 快 
冷 或 在 750~1090%C (1380~2000 下 ) 温度 范围 进行 
热 加 工 ， 防 止 马 氏 体 时 效 钢 出 现 脆性 。 前 者 是 不 给 
碳化 物 在 晶 界 析出 的 时 间 ， 后 者 是 通过 动态 再 结晶 ， 
不 断 改 变 晶 界 位 置 。 当 合金 加 热 超 过 1175%C 
(2150'F), ， 而 后 冷却 到 室温 ， 再 次 加 热 至 750 ~ 
1090% (1380~ 2000F) 温度 范围 ,不 会 出 现 热 脆 
问题 。 因 为 碳化 物 和 碳 、 氮 化 物 会 以 弥散 形式 析出 ， 
而 在 之 前 冷却 稳定 的 碳化 物 ， 在 再 次 加 热 时 不 会 以 
碳化 物 膜 的 形式 再 次 析出 。 一 般 来 说 ， 除 最 初 原 材 
料 生产 外 ,没有 理由 将 马 氏 体 时 效 钢 加 热 超 过 
1175% (2150'F), ， 因 此 ， 不 会 是 最 终 用 户 的 原因 导 
致 热 脆 。 

时 效 后 也 可 能 发 生 脆 化 。 其 原因 可 能 是 沿 原 奥 
氏 体 品 界 形成 不 连续 的 晶 粒 粗 化 。Nili-Ahmadabadi 
等 人 研究 了 18%Ni 马 氏 体 时 效 钢 在 时 效 后 发 生 脆 化 
的 问题 。 通 过 添加 锰 替 代 镍 ， 降 低 合 金 镍 含量 ， 以 
及 大 变形 冷加工 等 方法 组 合 ， 可 以 减少 晶 粒 粗 化 。 
通过 将 原 合金 成 分 从 Fe-18Ni 调整 为 Fe-10Ni-7Mn， 
并 采用 变形 量 超过 60% 进 行 加 工 ， 提 高 了 合金 的 塑 
性 和 得 到 了 超 细 唱 粒 ， 克 服 时 效 后 脆 化 问题 。 
4.9.6 循环 热处理 细 化 晶 粒 

通过 在 马 氏 体 完 成 (Mp) 温度 与 超过 固 溶 退火 
温度 之 间 进 行 热处理 循环 ， 可 以 将 粗 晶 马 氏 体 时 效 
钢 的 晶 粒 细 化 。 例 如 ，Saul 等 人 通过 室温 至 1025%C 
(1880F) 之 间 三 次 热 循环 ， 在 将 18Ni Marage 300 
合金 原 晶 粒 尺寸 ASTM 00~ 1 细 化 为 ASTM6- 7, 在 
热 循环 处 理 过 程 中 ， 非 扩散 切 变 马 氏 体 向 奥 氏 体 转 
变 产生 的 应 变 以 及 奥 氏 体 向 马 氏 体 转 变 的 应 变 提供 
了 再 结晶 的 驱动 力 。 不 能 通过 热 循环 过 程 进一步 细 
化 晶 粒 尺寸 为 ASTM 6~7 的 合金 ， 当 起 始 晶 粒 较 细 
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小 时 ， 热 循环 过 程 细 化 晶 粒 变 得 并 不 那么 有 效 。 

采用 热 循环 方法 能 细 化 奥 氏 体 晶 粒 尺 寸 ， 其 细 
化 程度 与 循环 的 温度 、 循 环 次 数 、 原 18Ni Marag 
250 和 Marage 300 马 氏 体 时 效 钢 的 应 变 有 关 。 研 究 寻 
Hj. 循环 处 理 温度 与 合金 牌号 有 关 。 在 815C 
(1500F) 保温 lh 进行 固 溶 退火 ， 热 循环 显著 细 化 
奥 氏 体 晶 粒 尺 寸 ， 晶 粒 尺 寸 从 原来 ASTM 2 细 化 到 
ASTM 7。 虽 然 该 合金 在 480% (900 下 ) 时 效 处 理 了 
3h， 但 并 不 清楚 这 里 的 晶 粒 尺寸 数据 为 时 效 后 还 是 
BA KERER, 

采用 18Ni Marage 250 马 氏 体 时 效 钢 ， 先 加 热 至 
925~ 1100% (1700~ 2000F) 温度 范围 保温 1~ 12 
h， 使 晶 粒 粗 化 。 该 合金 的 最 佳 细 化 晶 粒 热 循 环 处 理 
工艺 为 M 360€ ( 675F) 加 热 至 925C 
(1700 下 ) ， 冷 却 至 室温 ， 循 环 处 理 Sx. SAGE 
从 ASTM 1 细 化 到 ASTM 7 ( ULI 4-152 和 图 
4-153) , 18Ni Marage 300 马 氏 体 时 效 钢 在 1200% 
(2200F) 进行 粗 化 晶 粒 后 ， 采 用 最 佳 热 循 环 处 
理工 艺 细 化 晶 粒 ， 从 1025% (1880F) 冷却 至 室 
温 ， 循环 处 理 不 少 于 3 次 。 唱 粒 尺 寸 从 ASTM 1 2H 
化 到 ASTM 5。 冷 却 温度 必须 低 于 Mf (90%C ,或 
200°F ) 温度 ， 和 否则 不 会 发 生 晶 粒 细 化 ; 冷却 至 
Mf 与 Ms 温度 之 间 ， 仅 能 部 分 细 化 唱 粒 。 在 870°C 
(1600F) 高 温 拉 伸 试验 表示 ， 人 合金 高 温 拉 伸 性 
能 受 应 变速 率 的 影响 。 
4.9.7 ”时 效 强 化 

典型 的 固 溶 退 火 后 时 效 处 理工 艺 为 ， 将 合金 加 
热 到 455~510% (850~950°F) 温度 范围 ,保温 3~ 
12h， 然 后 空冷 至 室温 。 具 体 来 说 ，18Ni Marage 200, 
250 和 300 合金 典型 的 时 效 处 理工 艺 为 加 热 到 480°C 
(9007F) 温度 ,保温 3~8h; 而 18Ni Marage 350 合 
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图 4-152 ”通过 热 循 环 细 化 18Ni (300) 型 马 氏 体 时 效 钢 奥 氏 体 微观 组 织 140x 
a) 加 热 1150%C (21007F) 保温 1h， 然 后 水 淳 火 ， 粗 化 原始 试 样 晶 粒 ，ASTM SEHE: 1.5 b) 通过 将 试 样 a) 
加 热 到 1025C (1880F) 保温 10min, EKK, Aem, ASTM mE: 4 c) 通过 将 
WE a) 加 热 到 1025C (1880F) 而 后 冷却 至 室温 ， 循 环 该 过 程 3 K, ASTM dO. 7 
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原 奥 氏 体 晶 粒 尺寸 /in 
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原 奥 氏 体 晶 粒 尺 寸 /mm 


图 4-153 原 奥 氏 体 晶 粒 尺 寸 对 18Ni Marage 250 
马 氏 体 时 效 钢 抗 拉 强度 的 影响 





金 时 效 处 理工 艺 为 加 热 到 480% (9007F) HABE, f 
温 6~ 12h; 18Ni Marage 350 合金 也 可 以 在 495 ~ 
510 (825~950°F) 温度 范围 ,保温 3~ 6h 进行 时 
效 。 为 保证 采用 马 氏 体 时 效 钢 制作 压铸 模具 得 到 更 
高 的 热 稳定 性 ， 通 常 选择 约 530%C (985 F) 较 高 的 
时 效 温度 ， 得 到 热 稳定 性 高 的 过 时 效 组 织 。 

标准 18 Ni 马 氏 体 时 效 钢 时 效 后 的 典型 力学 性 能 
见 表 4-80; 标准 、 无 外 和 低 销 18Ni Marage 250 合金 上 
纵向 室温 力学 性 能 对 比 见 表 4-81。 表 4-80 中 列 出 的 标 
准时 效 处 理 使 18Ni Marage 200 合金 和 18Ni Marage 250 
合金 产生 收缩 率 分 别 为 0.04% 和 0.06% ; 而 18Ni Ma- 
rage 300 和 350 两 个 合金 的 收缩 率 为 0.08%。 由 于 马 
氏 体 时 效 钢 在 时 效 过 程 中 尺寸 变化 非常 小 ， 因 此 许多 
马 氏 体 时 效 钢 工件 可 以 在 退火 条 件 进行 精 加 工 ， 而 后 
进行 时 效 强 化 。 当 工件 尺寸 要 求 精度 高 ， 允 许 有 收缩 
误差 时 ， 可 在 时 效 后 进行 精 加 工 。 
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R 4-80 标准 18 Ni 马 氏 体 时 效 钢 在 时 效 后 的 典型 的 力学 性 能 















































热处理 屈服 强度 抗 拉 强 度 断后 伸 断面 收 断裂 万 性 
牌号 TES 长 率 25mm | sees o) 

3 MPa ksi MPa ksi |( lin) (46) MPa vm ksi in. 
18Ni Marage 200 A 1400 203 1500 218 10 60 155 -240 140-220 
18Ni Marage 250 A 1700 247 1800 260 8 55 120 110 
18Ni Marage 300 A 2000 290 2050 297 7 40 80 73 
18Ni Marage 350 B 2400 348 2450 355 6 25 35-50 32-45 
18Ni Marage Cast C 1650 240 1750 255 8 35 105 95 
































D 热处理 工艺 A, 815*C (1500°F) 保温 1h+480% (900°F) 保温 3h; B, 815*C (1500F) 保温 1h+480% (900°F ) 
保温 12h; C, 1150 (2100°F) 保温 1h+595% (11007F) 保温 Ih-815'C (1500'F) 保温 Ih-480'C (900°F) 保 
















































































温 3h。 
表 4-81 标准 、 无 钴 和 低 钴 18 Ni Marage 250 合金 的 纵向 室温 力学 性 能 对 比 
7A —- LT 平面 应 
0. it shor 断后 伸 长 率 — ae aM 
试 样 牌号 了 服 强度 强度 25mm( lin) a CV 型 缺口 ) (K,9) 
MPa | ksi | MPa | ksi P J ft. lbfl MPa./m ksi Vin 
18Ni Marage 250 1825 | 265 | 1870 | 271 12 64.5 37 | 27 138 125 
无 销 18Ni Marage 250 1825 | 265 | 1895 | 275 11.5 58.5 34 | 25 127 115 
JR 18Ni Marage 250 1780 | 258 | 1835 | 266 11 63.5 43 32 149 135 
D 在 真空 感应 熔炼 /真空 感应 重 熔 200mm (8. 0in) 圆 棒 钢 锭 取出 63. 5x88. 9 (2. 50x3. 50in) 坯料 ， 进 行 性 能 检测 。 热 











处 理 ; 815°C (1500F) 保温 1h， 空 冷 +480% (900 下 ) 保温 5h， 空 冷 。 
© 纵 - 横 (L-T) 取向 ， 即 拉 伸 沿 纵 轴 加 载 ， 裂 纹 沿 短 横 轴 方向 扩展 。 


(1) 时 效 温度 和 时 间 ”时 效 温度 和 时 间 对 马 氏 
体 时 效 钢 的 性 能 影响 重大 。 图 4-154 所 示 为 时 效 温度 
和 时 间 对 18Ni Marage 250 合金 力学 性 能 的 影响 。 从 
图 4-154 中 可 以 看 出 ， 最 初时 效 强化 速度 快 ， 硬 度 和 
抗 拉 强 度 在 时 效 硬化 温度 下 ， 仅 几 分 钟 后 就 发 生 大 
幅 增 加 ; 随 着 时 效 时 间 的 增加 ， 达 到 最 高 值 ， 随 后 ， 
由 于 析出 相 粗 化 和 逆转 变 奥 氏 体 的 形成 ， 硬 度 和 强 
度 开始 下 降 。 在 原 奥 氏 体 晶 界 和 板 条 马 氏 体 束 边界 
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上 ， 逆 转变 奥 氏 体 通常 以 极 小 颗粒 开始 形成 。 通 常 
过 时 效 开始 时 间 与 温度 有 关 ， 并 遵循 已 知 的 时 间 / 温 
度 动力 学 关系 ， 如 Larson-Miller 参数 ， 如 图 4-154a 
和 4-154b 所 示 。 图 4-154a 还 表明 ，18Ni 马 氏 体 时 效 
钢 通 过 在 低 于 正常 温度 以 下 ， 长 时 间 时 效 ， 强 化 硬 
度 可 显著 进一步 提高 。 不 幸 的 是 ， 在 400 ~ 425°C 
(750~800°F ) 温度 范围 时 效 ， 时 效 时 间 约 在 300 ~ 
1000h， 这 在 商业 化 生产 中 ， 通 常 是 不 可 行 的 。 

















































































































ERA PE ( 见 图 4-155 ) 。 




















第 4 章 不 锈 钢 和 其 他 特殊 钢 的 热处理 € 


时 效 温度 /°F 


850 950 1050 


750 
















































































PEHE, HEK 


(heat-to-heat) 合金 使 用 过 时 效 热 处 理 时 ， 数 据 差别 


BRK. Al 














包含 有 微 区 合金 
us rich) 带 和 合金 元 素 








成 少 这 种 差别 ， 要 求 降 低 
处 理 变化 。 即 使 是 看 上 去 非常 均匀 
高 析 ， 表 现形 式 为 合金 元 素 富 化 
贫 化 (aloy-lean) 带 。 与 


成 分 变化 和 工艺 
的 组 织 结构 ， 也 











合金 金 元 素 贫 化 带 相 比 ， 合金 元 素 富 化 带 会 在 更 短 的 


























一 般 来 说 ， 
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图 4-154 时效 温度 和 时 间 对 18Ni Marage 65 VESUONETS n: 7 ee 
ie 2 35 50 500 55 
250 合金 力学 性 能 的 影响 时 效 温度 /'C 
a) 时 效 硬度 b) 纵向 拉 伸 性 能 b) 
HE, 热处理 工艺 : AA 815% (1500 F) 到 4-155 时 效 温 度 对 18Ni LE 250 合金 
人 自 耗 真空 熔炼 板材 性 能 的 影响 
a ES x x a Z Jug iF KF TR W ZW 
(2) 过 时 效 ”人 们 一 直 致力 于 努力 研究 过 时 效 Au e 
Z j b Oog agoj o 、 23 fii E 4 
马 氏 体 时 效 钢 的 性 能 。 通 常 认 为 ， 由 于 过 时 效 的 微 ib. 热处理 工艺 ， 解决 热处理 8155C (1500F) 
观 组 织 强度 低 和 细小 分 布 的 奥 氏 体 颗 粒 对 钝 化 裂纹 保温 出， 空冷， 和 在 图 中 所 示 温 度 时 效 6h 
能 力 ， 合 金 应 具有 良好 的 抗 断裂 和 抗 应 力 腐蚀 开裂 | 
性 能 。 在 许多 情况 下 ， 情 况 的 确 如 此 ， 令 人 印象 深 时 间 发 生 过 时 效 。 因 此 ， 很 难 推荐 具体 的 过 时 效 热 
刻 的 是 过 时 效 组 织 提高 了 平面 应 变 断 裂 韧 度 (KL) 处 理工 艺 ， 得 到 均匀 一 致 的 力学 性 能 。 
或 应 力 腐蚀 临界 应 力 强度 因子 (Kyu), ME ARIRE 如 果 要 求 工件 具有 特定 的 屈服 强度 ， 最 好 是 选择 


个 能 达到 所 需 强 度 的 马 氏 体 时 效 钢 牌号 ， 采 用 传统 
时 效 工 艺 ， 而 不 是 选择 更 高 强度 的 合金 ， 采 用 过 时 
效 工 艺 





(3) 冷加工 和 时 效 ”在 时 效 前 ， 
金 进行 50% 冷 加 工 ， 马 氏 体 时 效 钢 的 届 服 强度 和 抗 
拉 强 度 可 以 增加 15% ( 见 表 4-82)， 
和 韧性 下 降 。 经 冷加工 的 合 
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金 的 性 能 ; 


但 与 此 同时 塑性 
还 具有 一 定 的 


I RGB AK 
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方向 性 ， 在 垂直 于 冷加工 方向 ， 塑 性 下 降 稍 微 大 一 
些 。 冷 加 工 变 形 量 超过 50% ， 工 件 可 能 发 生 分 层 现 
象 ， 应 予以 避免 。 
4.9.8 相 变 诱导 塑性 马 氏 体 时效 方 法 

Raabe 和 马克 斯 普 朗 克 研 究 所 的 同事 进行 了 开创 
性 的 研究 工作 ， 开 发出 了 高 强度 、 高 塑性 低 镍 马 氏 
体 时 效 钢 。 他 们 的 方法 是 结合 相 变 诱导 塑性 
(TRIP) 与 马 氏 体 时 效 ， 提 高 马 氏 体 时 效 钢 的 加 工 
硬化 能 力 。 通 过 15% 机 械 变形 ， 模 拟 变 温和 不 受 吸 
热 放 热 影响 的 相 变 ， 使 亚 稳 态 的 fec 结构 奥 氏 体 转变 
成 bec 结构 的 马 氏 体 ， 得 到 高 应 变 的 马 氏 体 ， 激 活 
TRIP 的 效果 。 对 变形 -应 变 的 马 氏 体 进行 时 效 ， 诱 
导 纳 米 级 金属 间 化 合 物 颗 粒 析 出 ， 通 过 Orowan 和 
Fine-Kelly 机 制 阻碍 位 错 运 动 。 

相 变 诱导 塑性 与 马 氏 体 时 效 ( TRIP-maraging ) 





































































































降低 昂贵 的 合金 含量 。 通 过 合金 和 工艺 流程 设计 ， 
采用 控制 锰 添 加 量 ， 克 服 了 提高 合金 强度 会 降低 合 
金 塑 性 问题 ， 开 发 出 了 最 佳 强 度 和 塑性 综合 性 能 的 
低 碳 (0.01%) BRAM, ERT AS PH 
量 ， 降 低 了 钊 含量 。 典 型 合金 为 9% ~ 12% Mn, 
1%~2% Ni, 1% Ti, 0. 1% AL 和 196 Mo。 这 类 合金 
抗 拉 强 度 高 达 1500MPa (217ksi), ， 同 时 总 伸 长 率 达 
$8] 1596 — 2096 。 

Rabbe 等 人 发 现 ， 当 合金 在 不 含 钴 、 锰 含量 在 
9%~12% 的 条 件 下 ， 合 金 的 强度 和 塑性 显著 提高 。 
与 标准 17Ni-11Co 马 氏 体 时 效 钢 相 比 ， 虽 然 这 类 合 
金 的 抗 拉 强 度 下 降 了 26% ， 但 塑性 提高 了 5~6 fit. 
这 类 合金 的 成 分 和 性 能 测试 结果 列 在 表 4-83 和 表 
4-84。 

(1) 12% 镭 合金 ”12% 镭 合金 有 其 独特 性 ， 根 据 高 
HERE FARCE (EBSD) 分 析 ， 在 17Ni-11Co 






























































































































































































































































结合 的 方法 好 处 是 ， 提 高 传统 马 氏 体 时 效 钢 性 能 ， 
表 4-82 冷加工 对 Marage 250 合金 紧 固件 性 能 的 影响 
A% 冷加工 变 屈服 强度 抗 拉 强 度 前 切 强度 2 断后 伸 长 率 断面 收缩 率 
aS 形 量 (%) | MPa ksi MPa ksi MPa ksi | 25mm( lin) (96) ( 96) 
0 1800 261 1820 264 1025 149 8.6 51 
18Ni Marage 250 25 1875 272 1910 271 1070 155 6.5 49 
50 2020 293 2055 298 1140 165 5.2 44 
0 1750 254 1850 268 1040 151 9.2 56 
20Ni Marage 250 25 1903 216 1937 281 1062 154 6.7 48 
50 2055 298 2075 301 1145 166 5.3 42 
(D 双 剪 切 型 试验 
表 4-83 ” 相 变 诱导 塑性 与 马 氏 体 时 效 钢 成 分 
^ 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
pis C Ni Mo Co Ti Si Al S P 0 N Mn Fe 
17Ni-11Co 0.024 | 17.20 | 3.890 | 11.4 | 1.55 | 0.078 | 0.176 | 0.0030 |<0.001|<0.003|0.0010 | 0.227 AS 
9Mn 0.007 | 2.00 | 1.070 | 一 1.04 | 0.047 | 0.086 | 0.0023 | <0.001 | <0.002 | 0.0006 | 8.860 | 其 余 
12Mn 0.010 | 2.06 | 1.120 | 一 1.09 | 0.057 | 0.116 | 0.0101 | <0.001 | <0.002 | 0.0012 | 11.900) 其 余 
15Mn 0.006 | 2.06 | 1.100 | 一 1.03 | 0.078 | 0.095 | 0.0046 | <0.001 | <0.002 | 0.0009 | 14.700 | ”其余 
R4-84 相 变 诱导 塑性 与 马 氏 体 时 效 钢 性 能 
eee 15% 轧 制 
性 能 eas (ECR MOT A (4s0mc ,或 840T agh)| HAEREMAI 
时 效 n 
时 效 
17Ni-11Co 
极限 抗 拉 强 度 ,MPa(ksi) 1000( 145) 2300(333.6) 2050(297.3) 无 
AA pH XR ( 96) 7 2 2 
9Mn( ZG Co) 
极限 抗 拉 强 度 ,MPa( ksi) 810(117.5) 1000( 145) 1000( 145) 无 
总 伸 长 率 ( %) 6 15 12 
12Mn( X5 Co) 
极限 抗 拉 强 度 ,MPa(ksi) 980( 142.1) 1300( 188.5) 1500( 217.6) 有 
总 伸 长 率 ( %) 16 21 10 
15Mn( 无 Co) 
极限 抗 拉 强 度 ,MPa(ksi) 800( 116.0) 700( 101.5) 1300( 188.5) A 
总 伸 长 率 ( %) 42 33 3 























第 4 章 不 锈 钢 和 其 他 特殊 钢 的 热处理 Le 





和 9Mn (无 销 ) 马 氏 体 时 效 钢 中 ， 均 没有 发 现 湾 火 
态 亚 稳 残 留 奥 氏 体 ， 因 此 不 出 现 TRIP 现象 。 这 些 合 








金 为 完全 a 马 氏 体 ， 这 表明 没有 残留 奥 氏 体 可 以 进 





fj TRIP 相 变 。 在 含 锰 12% 和 含 锰 15% 的 钢 中 发 现 有 
残留 奥 氏 体 ， 在 进行 138% 变形 后 ， 存 在 的 残留 奥 氏 
体 发 生 TRIP 效应 ， 随 后 进行 时 效 ， 进 一 步 提高 
强度 。 





尽管 15% 锰 合金 有 TRIP 效应 ， 但 由 于 会 显著 降 





低 塑 性 ， 因 此 认为 是 不 合适 的 合金 比例 。 含 锰 12% 
的 合金 伸 长 率 10% ， 而 含 锰 15% 的 合金 伸 长 率 下 降 

















至 3%。 根 据 EBSD 分 析 ， 尽 管 含 锰 9% 的 合金 没有 














TRIP 效应 ， 但 重要 的 是 提高 了 抗 拉 强 度 和 塑性 。 这 





合金 仍 作为 可 行 的 候选 合金 。 
(2) 钼 元 素 的 影响 “与 传统 17Ni-11Co 马 氏 体 











时 效 钢 相 比 ， 在 相 变 诱导 塑性 马 氏 体 时 效 钢 中 添加 


狠 ， 提 高 了 塑性 ， 其 原因 的 是 ， 在 马 
过 程 中 ， 在 马 氏 体 唱 界 形成 了 新 的 奥 
时 效 后 ， 


衡 转 变温 度 。 





氏 体 时 效 处 理 
氏 体 组 织 。 在 
氏 体 之 间 的 平 














高 锰 含 量 降 低 了 铁 素 体 和 奥 

















原子 探 针 断层 扫描 显示 ， 在 原 马 氏 体 界面 发 生 








无 析出 奥 氏 体 相 变 。 在 奥 氏 体 - 马 氏 体 界面 ， 由 高 仿 
量 锈 层 分 开 。 由 于 高 锰 层 流动 性 低 ， 浓 度 大 约 在 


27% ， 宽 度 为 20nm。 高 锰 层 由 
成 的 奥 氏 体 一 侧 生长 ， 由 此 提高 了 合金 的 塑性 。 











马 氏 体 界 面 处 向 新 形 



































(3) 残留 奥 氏 体 的 必要 性 Oi 等 人 在 此 研究 














基础 上 ， 也 进行 了 相关 研究 。 他 们 发 现 马 氏 体 时 效 


钢 在 拉 伸 测试 中 的 非典 型 应 力 -应 变 行为 ， 表 明 合金 











的 加 工 硬化 能 力 差 。 他 们 得 出 的 结论 是 ,残留 奥 氏 


体 可 以 提高 加 








-硬化 效果 。 


4.9.9 其 他 处 理 

















通过 对 马 氏 体 时 效 钢 在 分 解 氨 





(1) BA 的 气 























氛 中 进行 渗 氮 ， 可 显著 提高 合金 的 表面 人 硬度。 在 
455C (850°F) WEF, BA 24~48h， 硬 化 层 可 达 
到 0.15mm (0. 006in) ,硬度 相当 于 65~70HRC。 在 








该 温度 进行 渗 气 ， 可 结合 时 效 人 硬化 同时 考虑 。 合 金 





在 540%C (1000F) 温度 ， 盐 浴 渗 氮 90min， 也 获得 


了 


MI, PRIM, DATES, BATA, Nik se 











出 现 过 时 效 现象 。 通 过 渗 氮 ， 马 氏 体 时 效 钢 的 疲劳 


强度 和 而 

















à 
磨 性 都 得 到 了 提高 。 
焊 后 热处理 ”焊接 使 母 材 受到 温度 的 影响 ， 





(2) 


























温度 影响 范围 从 焊接 熔融 金属 区 到 距 焊 颖 一 段 距离 
处 。 焊 缝 附近 的 区 域 为 高 温 热 影响 区 ,组织 往往 是 


Hm; 在 距离 焊 缝 远 一 些 地 方 ， 工 件 被 加 热 




















至 595~ 





745% (1100~1375°F) ， 在 该 区 域 则 有 过 时 效 倾向 。 
通过 再 次 时 效 ， 可 以 恢复 工件 大 部 分 的 力学 性 能 。 


这 应 该 被 认为 是 最 低 要 求 ， 如 果 对 工件 再 次 进行 固 






































hus 
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体 时 效 钢 进 行 


这 





退 
D 








火 和 时 效 ， 可 以 获得 更 高 的 力学 性 能 。 然 而 ， 
能 会 导致 工件 变形 ， 工 程 中 最 常见 的 做 法 就 是 
再 次 时 效 (reage)。 

(3) HE (Baking) HEH FEE 150 ~ 200% 
300~400 下 ) 范围 ， 进 行 去 氢 低 温 热处理 。 当 马 氏 
有 化 学 镀 等 处 理 后 ， 可 能 出 现 氧 脆 。 


x AY 















































因为 工件 中 的 氧 很 难 探测 ， 如 工件 在 这 种 环境 中 放 
置 ， 应 该 进行 3~ 10h 烘 烤 处 理 。 除 某 些 受 氧 脆 影 响 
的 性 能 外 ， 合 金 的 其 他 性 能 不 会 受 烘 烤 处 理 影 响 。 


氧化 的 方法 。 马 氏 体 时 效 钢 可 采 




















(4) 表面 处 理 ” 喷 砂 处 理 是 最 有 效 去 除 热处理 


用 硫酸 酸 洗 ， 或 先 


























在 盐酸 酸 洗 ， 然 后 在 硝酸 和 氧气 酸 中 酸 洗 。 与 传统 


的 钢 一 样 ， 必 须 避 免 过 度 酸 洗 。 





为 减少 裂纹 形成 ， 

















应 避免 采用 氢化 钠 清洁 马 氏 体 时 效 钢 。 可 以 采用 三 
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氯 乙 烷 型 清洗 浴 液 去 除 油脂 和 油污 。 
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Elo 
铸铁 的 热处理 


碳 含量 超过 2% 以上， 会 发 生 共 晶 反 应 。 但 应 该 注意 

5.1 铸铁 热处理 简介 的 是 ， 奎 和 其 他 合金 元 素 可 能 大 大 改变 碳 在 奥 氏 体 

中 的 最 大 溶解 度 。 因 此 ， 在 特殊 情况 下 ， 碳 含量 不 

与 钢 相 同 ， 铸 铁 也 属 铁 - 碳 合金 。 所 不 同 的 是 ， ”到 2% 的 合金 ， 在 凝固 组 织 中 有 共 晶 组 织 ， 这 种 合金 

铸铁 的 碳 含量 比 钢 高 ， 所 以 铸铁 可 以 利用 二 元 铁 - 碳 。” 仍 属于 铸铁 范围 。 尽 管 如 此 ， 大 多 数 商 用 铸铁 中 碳 

相 图 中 的 共 唱 反应 进行 凝固 ( 见 图 5-1) 。 通 常 ， 铸 ”含量 在 2. 5%~4. 0% 范 围 ， 此 外 还 含有 其 他 重要 合金 
铁定 义 为 碳 含量 >2% 和 奎 含量 =1% D kd mS 元 素 ， 最 重要 的 是 硅 和 锰 。 
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图 5-1 二 元 铁 - 碳 相 图 
TE, 图 5-1 中 实 线 代表 Fe-Fe;C 亚 稳 体 系 ， 虚 线 代 表 Fe-G (石墨 ) 稳定 系统 。 


通过 和 铸铁 的 冶炼 工艺 设计 ， 在 熔化 的 铁 - 碳 凝固 。 (Fe3C)。 在 凝固 过 程 中 ,根据 熔炼 和 和 链 造 工艺 ， 石 
过 程 中 ， 可 以 形成 稳定 的 石墨 或 亚 稳 的 渗 碳 体 墨 相 可 以 形成 各 种 组 织 形 态 。 铸 铁 中 石墨 的 组 织 形 
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态 对 性 能 具有 重要 影响 。 通 过 热处理 ， 可 以 进一步 
扩展 铸铁 件 的 应 用 范围 和 提升 铸铁 的 性 能 。 虽 然 热 
处 理 在 固态 进行 加 热 ， 通 常 不 外 ERU MEIST RUE 
态 ， 但 渗 碳 体 是 一 种 亚 稳 相 ， 可 以 像 钢 一 样 ， 通 过 
热处理 改变 。 本 节 介 绍 铸铁 件 热处理 的 一 般 原理 及 
应 用 ， 并 在 后 续 章 节 对 各 种 类 型 铸铁 的 热处理 进行 


介绍 。 


5. 1.1 铸铁 类 型 

如 上 所 述 ， 在 铸造 凝固 中 ， 铸 铁 中 的 碳 可 以 凝 
国 成 不 同形 状 的 石墨 。 可 根据 凝固 过 程 中 石墨 形状 ， 
对 铸铁 进行 分 类 。 有 三 种 基本 类 型 的 铸铁 ， 各 具有 
不 同 的 石墨 形态 

1) 灰 铸 铁 。 灰 铸铁 中 碳 以 片 状 石 黑 形 式 存在 。 
因为 开 袭 沿 石墨 片 (R) 进行 ， 断 口 呈 灰色 。 

2) 球墨 铸铁 。 石 墨 以 球状 形式 存在 ， 石 墨 球 由 
薄片 石墨 组 成 (如 卷心菜 叶 ) 。 以 延性 铸铁 命名 ， 是 
因为 在 铸 态 ， 该 铸铁 具有 很 高 的 塑性 。 

3) 蠕 墨 铸铁 。 石 墨 以 厚 、 短 、 粗 片 的 形式 存 
在 。 其 力学 性 能 在 灰 铸 铁 和 球墨 铸铁 之 间 。 

铸铁 中 的 石墨 形态 对 性 能 起 重要 的 影响 ， 也 很 
容易 分 辨 例如 ， 当 用 锤子 敲 击 球墨 铸铁 钴 件 时 ， 
有 一 定 的 声音 ,但 不 像 敲 击 钢 件 声音 清脆 ， 敲 击 灰 
铸铁 铸件 有 阻尼 的 声音 。 贴 近 球墨 铸铁 新 鲜 表 卫 
( 刍 、 磨 削 或 加 工 ) ， 可 闻 到 乙 抉 气 的 味道 ， 这 是 由 

































































































































































Yen 
石墨 形态 取 
决 于 微量 元 素 


片 状 mue 球状 
W) soie (CGD 


液态 铸铁 AM ZN 


Y*Fe4 Ci? 8 
( 铁 碳 合金 ) 石 时 化 能 力 


固态 相 变 
冷却 通过 共 析 区 间 


Y+Fe3C 


珠光 体 + 石墨 
HARR 快 (aFet+Fe;C) 
ee 
冷却 通过 共 析 区 间 慢 





于 潮湿 水 分 与 镁 化 合 物 反应 释放 的 结果 。 
铸铁 还 可 以 分 为 以 下 三 类 : 

1) 白 口 铸铁 。 白 口 铸铁 中 基本 没有 石墨 ， 大 部 
分 的 碳 存在 于 分 散 高 硬度 的 FesC 里 。 由 于 断裂 延 碳 
化 物 发 生 ， 结 晶 断 口 表面 呈 白 色 。 通 常 只 进行 消除 
应 力 处 理 ， 或 进行 渗 碳 体 分 解 成 为 石墨 的 热处理 。 

2) 可 银 铸 铁 。 石 墨 呈 团 祭 状 (compact nodules 
of graphite flakes) 。 通 过 对 合适 成 分 的 白 口 铸 铁 进 行 
长 时 间 退 火 形成 得 到 ， 因 此 也 被 称 为 二 次 石墨 
(temper carbon) 。 

3) 高 合金 (特殊 ) 铸铁 。 合 金 含量 超过 3% 的 
铸铁 。 根 据 商业 需求 进行 分 类 为 ， 耐 磨 白 口 铸铁 、 
奥 氏 体高 合金 铸铁 和 自 硬 型 合金 铸铁 。 除 进行 析出 
强化 、 消 除 应力 或 表面 强化 外 ， 通 常 特殊 铸铁 不 进 
行 热处理 。 
通过 对 铸铁 的 冶炼 处 理工 艺 进行 控制 ， 控 制 
墨 的 类 型 、 数 量 和 形态 ， 以 达到 所 需 的 力学 性 角 
铸铁 的 类 型 以 及 获得 它们 所 需 的 处 理工 艺 总 结 于 医 
5-2。 在 凝固 期 间 ， 形 成 稳定 的 石墨 或 亚 稳 活 碳 体 
(FeC) 与 很 多 因素 有 关 ， 例 如 与 液体 的 形 核 潜 力 、 
化 学 成 分 和 冷却 速度 有 关 。 前 两 个 因素 决定 了 铸铁 
的 石墨 化 能 力 ， 石 墨 化 能 力 高 ， 铸 铁 中 的 碳 将 以 石 
墨 富 碳 相 析出 ; 石墨 化 能 力 低 ， 铸 铁 中 的 碳 将 形成 
碳化 物 。 各 种 熔炼 工艺 也 可 能 会 影响 到 石墨 的 形态 。 
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铁 素 体 + 石墨 
(aFe) 


= 延性 铸铁 
in) coe 


珠光 体 +FesC B 白 口 铸铁 


在 共 析 区 间 
以 上 加 热 


Y+Fe,C> + 石墨 --———— Ó— _¥+Fe3C 


冷却 通过 
共 析 区 间 


快 慢 


珠光 体 + 回 火 石墨 


可 锻 铸 铁 








图 5-2 
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在 共 析 区 间 
以 上 保温 


铁 素 体 + 回 火 石墨 





普通 商用 铸铁 基本 微观 组 织 和 处 理工 艺 
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在 冷却 过 程 中 ， 石 墨 的 形态 取决 于 铁 液 的 温度 和 
和 硅 的 含量 。 高 碳 和 高 硅 提高 铸铁 石墨 化 能 力 ， 也 a RUE 
是 提高 铸造 性 能 的 主要 合金 元 素 。 图 5-3 所 示 为 普 4.0 = 
385 GR A RAE Be ABO, A eR, 
奥 氏 体 中 碳 的 溶解 度 越 低 ， 在 缓 冷 的 条 件 下 ， 碳 更 = 3.0 一 一 
ae 并 灰 铸 铁 
容易 以 石墨 的 形式 析出 。 ti NLA 
即使 是 以 非常 缓慢 的 冷却 速率 通过 临界 温度 范 F 20 EL 
于 ， 锰 、 铬 、 锡 和 未 形成 化 合 的 硫 等 元 素 ， 促 进 碳 a 
保留 在 基体 里 ， 形 成 渗 碳 体 。 通 常 铸铁 中 存在 有 一 n % C40.12596 Si22.0 
定数 量 的 磷 、 硫 微量 元 素 见 表 5-1 所 示 。 为 保证 凝 ái 
PERE ASE PERE, ATER TP E, RU SE 
微量 元 素 进行 控制 。 低 质量 铸铁 中 ， 这 些 元 素 含量 0 1.0 2.0 3.0 
可 控制 在 不 大 于 0. 15% ， 而 在 高 质量 铸铁 中 ， 如 球 Sia (A) 
BERERE, ETEK A bp A Fl EAE 图 5-3 普通 铸铁 和 钢 的 碳 
的 水 平 。 和 硅 含量 的 大 致 范围 
表 5-1 四 种 元 素 对 铸铁 临界 温度 范围 的 影响 
xx umoo | RP | gag (1 A 影响 趋势 
Si 0.3~3.5 37 67 提高 29 52 提高 
P 0-0.2 220 400 提高 220 400 提高 
Mn 0~1.0 37 67 降低 130 235 降低 
Ni 0~1.0 17 31 降低 24 43 降低 











在 铸铁 中 添加 磷 能 改善 铁 液 的 流动 性 ， 但 由 于 
在 凝固 过 程 中 形成 磷 共 唱 ， 会 增 大 铸铁 的 收缩 率 。 
硫 影响 石墨 的 形 核 ， 因 此 用 添加 锰 加 以 平衡 。 铸 铁 
中 如 不 含 锰 ， 容 易 在 品 界 上 形成 不 受 欢 迎 的 硫化 铁 
(FeS), 。 如 硫 与 锰 形 成 硫化 锰 (MnS) ， 在 晶 内 随机 
分 布 ， 则 对 铸铁 的 性 能 不 造成 损害 。 

由 于 铸铁 中 含有 硅 ， 铸 铁 的 临界 温度 不 同 于 碳 
钢 。 必 须 对 铸铁 类 型 进行 深入 了 解 ， 才 能 确保 热 处 
理 成 功 。 确 定 合 适 的 热处理 工艺 必须 要 了 解 铸铁 的 
牌号 、 铸 铁 硅 含量 以 及 合金 元 素 含量 。 只 有 对 这 些 
情况 进行 了 解 ， 加 上 对 铸件 尺寸 大 小 、 重 量 和 铸件 
复杂 性 进行 考虑 ， 才 能 确定 出 适当 的 热处理 温度 和 
时 间 。 

5.1.2 临界 温度 范围 

铸铁 中 硅 提高 相 变 温度 范围 ， 因 此 铸铁 的 临界 
温度 ， 即 奥 氏 体 转变 为 铁 素 体 和 珠光 体 ， 以 及 铁 素 
体 和 珠光 体 转 变 奥 氏 体 ， 不 同 于 碳 钢 。 此 外 ， 和 铸铁 
中 的 硅 会 降低 奥 氏 体 中 碳 的 溶解 度 ， 易 造成 渗 碳 体 
分 解 。 因 此 ， 和 铸铁 中 珠光 体 的 碳 的 质量 分 数 明显 低 
于 普通 碳 钢 和 低 合 金 钢 。 根 据 硅 含量 和 冷却 速率 ， 
铸铁 中 珠光 体 的 碳 含量 会 发 生变 化 。 在 硅 的 质量 分 
BOA 2. 5% 时 ， 碳 的 质量 分 数 可 低 至 0. 50%, 
通过 下 面 公式 ， 可 以 估计 铸铁 的 下 临界 温度 : 
备 界 温度 (下)= 1350+50( 9%Si)-45( %Mn) 

















































































































临界 温度 (% )= 730+28(%Si) -25( %Mn) 

图 5-4 为 在 冷却 速率 为 5C/Ah (9F/h) 条 件 下 ， 
硅 含量 对 可 锻 铸 铁 、 灰 铸铁 、 球 墨 铸 铁 临 界 温度 的 
影响 。 从 图 5-4 中 可 以 看 出 ， 在 冷却 中 ， 铁 素 体 开始 
在 上 临界 温度 形成 ;， 奥 氏 体 在 下 临界 温度 完全 转变 。 
采用 同样 速率 加 热 ， 加 热 过 程 中 的 临界 温度 是 在 冷 
却 过 程 中 的 临界 温度 加 上 33% (60 下 )。 四 种 元 素 
对 铸铁 临界 温度 范围 的 影响 见 表 5-1。 请 注意 ， 和 铸铁 
中 总 碳 含量 和 化 合 碳 含量 对 临界 温度 的 影响 不 显著 。 
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05 L0 15 20 25 30 
Si(%) 
图 5-4 硅 含量 对 可 银 铸 铁 、 灰 铸铁 、 
球墨 铸铁 临界 温度 的 影响 





5.1.3 通常 考虑 
为 了 充分 发 挥 铸铁 性 能 ， 需 要 对 铸造 和 热处理 
进行 全 盘 考 虑 。 铸 造 业 显然 按 铸 态 条 件 规范 生产 铸 
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件 ， 但 有 时 需要 对 铸件 进行 热处理 ， 才 能 达到 规范 
要 求 的 微观 结构 和 力学 性 能 。 在 20 世纪 90 FERR, 
据 估计 最 多 只 有 5% 的 铸铁 件 需 要 进行 热处理 。 

如 上 所 述 ， 在 凝固 过 程 中 形成 的 石墨 类 型 ， 决 
定 了 铸铁 的 类 型 。 一 旦 石墨 形成 ， 不 可 能 通过 热 处 
理 改 变 石墨 的 形态 。 然 而 ， 通 过 热处理 ， 可 以 方便 
地 改变 含有 石墨 且 像 钢 一 样 的 基体 组 织 ， 包 括 基体 
的 微观 组 织 和 碳 含量 。 铸 铁 中 的 石墨 ， 不 论 是 片 状 、 
团 絮 状 或 球状 都 可 以 作为 碳 库 。 加 热 高 于 临界 温度 
以 上 温度 ， 碳 很 容易 溶解 于 奥 氏 体 ， 直 至 达到 在 该 
温度 和 该 合金 含量 条 件 下 碳 的 饱和 含量 。 以 适中 的 
冷却 速度 冷却 ， 这 种 奥 氏 体会 转变 为 完全 珠光 体 基 
体 组 织 ， 碳 以 渗 碳 体形 式 存 在 。 然 而 ， 以 缓慢 冷却 
速度 冷却 通过 临界 温度 ， 碳 完全 以 石墨 的 形成 析出 ， 
基体 组 织 为 完全 铁 素 体 。 
虽然 铸铁 热处理 过 程 和 相关 术语 与 钢 热 处 理 的 
非常 像 似 ， 但 有 以 下 6 个 重要 的 区 别 。 

(1) 硅 含量 ” 碳 含 量 是 钢 选 择 奥 氏 体 化 温度 最 
重要 的 参数 ， 但 是 对 于 铸铁 ， 选 择 和 确定 奥 氏 体 化 
温度 ， 还 要 考虑 铸铁 中 通常 含有 大 量 的 硅 。 如 上 所 
























































































































































的 氧化 层 具 有 很 强 的 秋 着 力 ， 切 削 加 工时 会 对 刀具 
造成 严重 磨损 ,铸件 上 的 氧化 物 很 难 彻底 清理 干净 。 
5. 1.4 热处理 工艺 

在 很 多 工艺 流程 中 ,铸铁 的 热处理 是 与 钢 相 似 
的 。 铸 铁 件 的 热处理 炉 和 热处理 设备 与 用 于 传统 钢 
工件 的 基本 一 样 。 有 间 鞭 批 处 理 炉 、 连 续 炉 或 专业 
处 理 设备 。 在 有 些 特 殊 情 况 下 ， 使 用 真空 炉 。 

当 铸 态 铸 件 不 能 满足 性 能 规格 要 求 时 ， 采 用 热 
处 理 手段 能 有 效 提高 铁 铸 件 的 使 用 性 能 : 

1) 消除 内 部 残余 应 力 。 

2) 改善 切削 加 工 性 能 。 

3) 增加 韧性 和 塑性 。 

4) 提高 强度 和 耐 磨 性 。 

5) 实现 生产 过 程 中 的 一 个 必要 环节 。 例 如 ， 灰 
铸铁 或 球墨 铸铁 的 等 温 济 火 ， 可 银 造 、 浇 铸 工 件 热 
处 理 或 铸铁 在 模具 中 退火 。 

铸铁 的 基本 热处理 类 型 包括 : 

1) 消除 应 力 : 使 用 特殊 的 加 热 / 冷 却 工 艺 ， 消 
除 由 于 铸件 各 个 部 分 温度 差异 引起 的 残余 应 力 。 

2) 退火 : 缓慢 冷却 奥 氏 体 组 织 ， 降 低 硬 度 和 提 
























































































































































述 ， 与 碳 钢 相 比 ， 硅 显著 提高 了 铸铁 的 临界 温度 范 
用 ， 因 此 在 铸铁 热处理 奥 氏 体 加 热 时 ， 为 得 到 完全 
奥 氏 体 组 织 ， 必 须 选 择 更 高 的 奥 氏 体 化 温度 。 

(2) 基体 的 碳 含量 ”铸铁 的 奥 氏 体 基体 的 碳 含 
量 取决 于 奥 氏 体 化 温度 和 奥 氏 体 与 石墨 之 间 的 热力 
学 平衡 。 提 高 奥 氏 体 化 温度 ， 意 味 着 提高 基体 的 碳 
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(3) WE BRIA EUSEB UA) ON fe RU e BE , 
常 还 伴 有 一 定 含量 的 鳃 和 其 他 合金 元 素 ， 因 此 ， 适 
铁 具 有 相对 较 高 的 淳 透 性 ， 通 常 不 采用 水 淳 ， 而 采 
用 空气 、 油 或 肾 合 物 作为 溢 火 冷却 介质 

(4) 加 热 、 保 温和 加 热 速率 ”复杂 形状 铸铁 件 
的 热处理 具有 一 定 难 度 。 与 薄 壁 工件 相 比 ， 厚 壁 工 
件 或 有 内 部 型 腔 的 工件 ， 在 热处理 中 温度 很 难 达 到 
均匀 。 因 此 ， 必 须 调 整 升温 速率 和 保温 时 间 ， 以 适 
应 复杂 铸件 的 热处理 。 

(5) 冷却 温度 均匀 ”复杂 形状 铸铁 件 具 有 严重 
的 残余 应 力 ， 甚 至 会 导致 开裂 。 快 速 冷却 后 应 及 时 
进行 回 火 ， 回 火 应 在 满足 硬度 要 求 的 前 提 下 ， 尽 可 
能 降低 铸件 的 残余 应 力 。 

(6) 表面 清洁 “在 某 种 程度 上 ， 铸 铁 件 受 表 了 
氧化 和 脱 碳 的 影响 。 当 采用 中 性 气氛 〈 氮 ) 电炉 或 
辐射 管 加 热 炉 对 铸件 进行 热处理 ， 大 部 分 铸铁 件 可 
以 自身 生成 保护 气氛 。 然 而 ， 如 采用 直接 燃料 炉 进 
行 热处理 ， 很 容易 发 生 脱 碳 和 人 氧化。 严重 氧化 的 铸 
件 会 造成 表面 难以 清洁 问题 ， 因 为 铸铁 件 表面 形成 
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高 切削 加 工 性 能 。 

3) IEA: 铸件 在 空气 中 冷却 ， 提 高 硬度 和 
强度 。 

4) PRE, I, PRK ATLA, JS AT AB 
提高 硬度 和 强度 。 

5) REW: 火焰 、 感 应 或 激光 加 热 铸件 表 
面 ， 以 提高 耐 磨 性 。 

本 节 概 述 铸铁 的 这 些 热处理 过 程 。 不 同类 型 铸 
铁 的 消除 应 力 处 理 非常 相似 ， 本 节 作 为 重点 介绍 。 
不 同类 型 铸铁 的 其 他 热处理 过 程 将 在 本 卷 其 他 章节 
中 详细 介绍 。 

应 该 注意 每 个 热处理 工艺 的 基体 作用 。 例 如 ， 
“ 正 火 ”工艺 既 不 是 用 于 铸铁 件 的 应 力 消除 ， 也 不 是 
“标准 ”的 工艺 过 程 。 某 些 类 型 的 铁 铸件 将 热处理 作 
为 常规 生产 过 程 的 一 部 分 ， 例 如 ， 可 银 铸 铁 铸件 通 
常 要 进行 韧 化 处 理 ;高 塑性 牌号 的 球墨 铸铁 经 常 进 
行 退火 处 理 ; 金属 型 铸造 灰 铸 铁通 常 进 行 退 火 或 正 
火 处 理 ; 珠光 体 可 锻 铸 铁 和 高 强度 等 级 的 球墨 铸铁 
采用 空气 和 液体 淳 火 加 回 火 ， 以 得 到 所 需 的 强度 和 
硬度 。 
5.1.5 温度 控制 

在 铸铁 件 的 热处理 中 ， 准 确 和 有 效 地 进行 温度 
控制 是 极为 重要 的 。 如 热处理 产生 过 热 ， 优 质 铸件 
可 能 产生 不 可 逆转 的 损坏 ;如 热处理 产生 从 热 ， 在 
服役 中 会 因 性 能 指标 不 达 要 求 而 失效 。 与 钢 进行 相 
同 的 热处理 ， 铸 铁 件 的 热处理 温度 控制 通常 需要 更 




































































































































































加 准确 。 因 此 ， 温 度 控 制 系统 的 设计 、 适 当 的 维护 
和 操作 是 极为 重要 的 事情 。 

实际 上 热处理 温度 控制 涉及 两 个 紧密 相关 的 因 
素 。 第 一 个 因素 是 为 达到 并 保持 在 所 需 的 温度 范围 ， 
必须 保证 温度 调节 的 准确 性 。 为 保证 炉 内 的 温度 准 
确 性 和 一 臻 性， 按照 SAE AMS2750 要 求 ， 定 期 对 炉 
温 均 匀 度 进行 检查 。 第 二 个 重要 因素 是 ， 在 热处理 
温度 下 ， 铸 件 自身 温度 的 均匀 性 。 
因为 存在 有 众多 变量 会 改变 炉 内 传 热 和 热 分 布 ， 
因此 在 商业 热处理 中 ， 第 二 个 因素 比 第 一 个 因素 更 
加 难以 控制 。 例 如 ， 采 用 强制 循环 和 常规 控制 仪表 ， 
可 以 保证 空 载 炉 达到 满意 的 温度 精度 和 温度 分 布 。 
而 在 该 炉 中 装载 了 大 型 铸件 ， 这 时 改变 了 炉 内 传 热 
模式 , 干扰 了 空气 循环 ， 则 难以 保证 温度 分 布 的 均 
匀 度 。 即 使 炉 内 控制 的 热电 偶 达 到 所 需 的 温度 ， 但 
会 出 现实 际 温 度 分 布 不 均匀 问题 。 热 电 偶 附 近 的 铸 
件 将 达到 或 接近 控制 温度 ， 而 炉 内 偏远 区 域 的 其 他 
铸件 ， 可 能 高 于 或 低 于 这 个 温度 几 百 摄氏 度 。 

如 果 不 采取 适当 的 措施 ， 保 证 相对 均匀 的 温度 
分 布 ， 有 些 铸件 可 能 无 法 达到 所 需 的 温度 ， 或 可 能 
产生 严重 过 热 。 经 这 种 热处理 的 铸件 显然 无 法 满足 
使 用 要 求 。 有 许多 铸件 性 能 达 不 到 要 求 ， 将 原因 归 
咎 于 冶金 或 铸件 成 分 不 合格 ， 但 实际 上 的 原因 是 炉 
内 温度 分 布 不 均匀 所 造成 的 后 果 。 

连续 生产 线 上 的 热处理 炉 也 可 能 产生 不 规则 的 
温度 变化 。 在 工件 通过 热处理 炉 时 ， 应 加 强 对 温度 
均匀 度 监测 。 

在 铸件 热处理 炉 的 正常 负载 条 件 下 ， 为 保证 达 
到 满意 的 温度 分 布 ， 通常 要 求 以 下 几 点 : 

1) 不 超载 。 保 证 铸件 之 间 有 足够 的 空间 ， 以 确 
保 炉 内 气氛 自由 流通 。 

2) 保证 铸件 间 的 空气 流通 通道 大 体 相 同 ; 保证 
炉 内 所 有 工件 间 空气 流通 均匀 。 

3) 不 将 厚 壁 和 薄 壁 铸件 在 同 炉 混 装 。 理 想 状 态 
是 同 炉 所 有 工件 重量 和 截面 都 相同 ， 或 铸件 有 类 似 
的 重量 与 面积 比 。 
4) 在 装载 后 的 炉 中 各 关键 点 安装 热电 偶 ， 记 录 
炉 内 工作 时 温度 分 布 。 通 过 记录 的 温度 分 布 ， 调 整 
炉 内 燃烧 喷嘴 或 重新 安排 炉 内 载荷 ， 保 证 温度 均匀 。 
5. 1.6 气氛 控制 

在 热处理 温度 下 ， 和 铸铁 件 可 与 炉 内 气氛 迅速 发 
生 反 应 ， 如 炉 内 气氛 不 进行 控制 ， 热 处 理 炉 内 气氛 
为 氧化 性 气氛 ， 会 在 铸铁 件 表面 形成 氧化 铁 ， 与 接 
触 的 石墨 发 生 反应 ， 形 成 一 氧化 碳 。 

通过 扩散 和 碳 氧 反应 ， 在 金属 表面 逐渐 形成 氧 
化 物 和 脱 碳 层 。 随 氧化 进一步 发 展 ， 金 属 表 层 的 硅 
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会 发 生 氧化 ， 形 成 氧化 硅 ， 这 对 机 加 工 中 的 刃具 极 
为 有 害 。 如 表层 的 硅 含量 降低 ， 铸 件 表面 会 形成 高 
硬度 的 珠光 体 层 ， 退 火 后 形成 铁 素 体 。 在 扩散 过 程 
中 ,石墨 片 或 石墨 球 会 逐步 消失 ， 消 失 后 的 孔隙 处 
形成 氧化 铁 。 因 此 ， 为 减少 出 现 这 类 问题 ， 应 尽 可 
能 选择 低 的 热处理 温度 和 缩短 热处理 时 间 。 
虽然 通过 砂轮 和 喷 丸 清理 ， 很 容易 去 除 表面 氧 
化 膜 和 氧化 皮 ， 但 很 难 去 除 铸 铁 中 形成 的 内 层 氧化 
和 次 表层 氧化 ， 这 会 对 机 械 加 工 造成 严重 危害 。 需 
采用 酸 洗 或 使 用 熔 盐 浴 去 除 不 通 孔 中 的 氧化 物 ， 具 
体 方法 可 参见 相关 文献 中 的 讨论 。 
铸件 热处理 后 采用 砂轮 和 喷 丸 清理 ， 可 能 会 再 
次 在 表面 造成 残余 应 力 。 当 铸件 表面 状况 要 求 很 高 
时 ， 即 使 热处理 后 ， 还 要 进行 表面 机 加 工 ， 则 应 该 
采用 保护 气氛 进行 热处理 。 对 有 过 多 氧化 物 表面 的 
铸件 进行 机 加 工 ， 会 降低 刀具 寿命 。 

铸铁 件 含有 多 余 的 碳 ， 因 此 对 气氛 控制 不 必要 
像 钢 深 火 要 求 的 那么 严格 。 装 载 有 合理 适 铁 件 量 的 
密封 炉 内 ， 铸 铁 件 可 以 产生 高 达 60%C0 气氛 ， 即 自 
身 能 生成 部 分 保护 气氛 。 该 方法 不 能 防止 在 铸件 表 
面 形成 薄 的 氧化 膜 ， 但 能 避免 在 表面 形成 厚 的 氧化 
皮 和 表层 出 现 铁 素 体 脱 碳 层 。 

采用 盐 浴 炉 加 热 铸件 ， 是 精确 温度 控制 与 防止 
氧化 的 有 效 方法 。 通 常 在 热处理 温度 下 ， 铸 铁 饱和 
含 碳 量 非常 高 ， 因 此 ， 还 原 或 渗 碳 气氛 对 铸铁 件 的 
影响 甚 微 。 如 铸铁 不 含有 特殊 合金 元 素 ， 对 大 多 数 
热处理 工艺 来 说 ， 氮 的 渗入 速度 太 慢 。 在 未 达到 平 
衔 的 还 原 性 气氛 中 ， 可 能 表层 会 出 现 脱 碳 层 ， 但 不 
会 形成 铁 的 氧化 物 。 采 用 氮气 作为 中 性 气氛 ， 已 成 
功利 用 连续 退火 电炉 对 可 锻 铸 铁 进 行 退火 。 必 须 保 
持 氮 气 的 低 露 点 ， 以 避免 出 现 工艺 困难 。 
5.1.7 消除 应 力 

铸件 ， 特 别 是 形状 复杂 的 铸件 ， 易 存在 残余 应 
力 。 严 重 的 残余 应 力 会 导致 铸件 变形 或 普 曲 ， 这 在 
进行 机 加 工时 可 以 观察 得 非常 清楚 。 如 果 对 具有 残 
余 应 力 金 属 进行 机 加 工 ， 残 余 应 力 重新 分 布 ， 会 使 
铸件 形状 发 生 改 变 。 在 进行 机 加 工 或 磨 削 加 工时 ， 
卡 盘 夹 紧 力 或 切削 力也 会 引起 铸件 变形 。 

然而 ， 绝 大 多 数 的 商业 铸铁 产品 都 不 需要 进行 
消除 应 力 处 理 ， 因 为 它们 残余 应 力 较 小 或 已 进行 了 
消除 应 力 热处理 。 

1. 残余 应 力 产生 的 原因 

(D 冷却 速率 的 变化 ”在 铸件 落 沙 后 或 在 其 他 
热 加 工艺 后 ， 铸 件 的 加 热 或 冷却 不 均匀 会 造成 残余 
应 力 。 产 生 应 力 的 原因 可 能 是 铸件 内 部 不 同 地 方 的 
膨胀 率 或 收缩 率 不 相同 或 工件 截面 差异 造成 各 处 冷 
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却 速率 不 同 。 一 个 工件 在 冷却 过 程 中 ， 工 件 的 两 个 
主要 部 分 之 间 的 残余 应 力 (o) 有 以 下 简单 近似 
关系 : 





o =akAT,,(1-A) 





可 表述 为 材料 从 弹性 转变 到 塑性 的 温度 。 该 温度 
与 材料 的 再 结晶 温度 有 关 。 

从 上 面 方程 可 以 得 出 ,不 管 是 什么 原因 (WIE 
尺寸 差异 或 落 人 砂 温度 改变 等 ) ， 两 个 连续 部 分 之 间 的 
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tH, a 是 线 胀 系数 (11x106); E EMERE ( 灰 
铸铁 14x10-5， 球 墨 铸铁 和 可 银 铸 铁 24x10-6) ; ATu 
为 在 临界 温度 时 ， 铸 件 上 两 个 主要 部 分 之 间 的 温差 ; 
A 为 取决 于 材料 塑性 的 一 个 常数 〈( 灰 铸铁 为 零 ) 。 
临界 温度 按 绝 对 温度 约 是 熔化 温度 的 一 半 ， 也 





















温差 越 大 ， 产 生 的 残余 应 力 就 越 大 (o)。 图 5-5 所 
示 为 灰 铸 铁 制 动 盘 ， 通 过 测量 帽 盖 和 制 动 磨 板 之 间 
的 温差 CAT.) ， 计 算出 灰 铸 铁 盘 式 制动器 的 残余 应 
力 。 通 过 计算 ， 证 明 这 种 关系 是 相当 准确 的 。 
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AT, c( 磨 板 周 边 应力 ) 
灰 铸 铁 铸件 工艺 ( 帽 盖 和 制 动 磨 板 之 间 测 量 值 )| ”根据 Priby 方 程 预测 测量 值 
[e °F MPa | psi MPa psi 
| 36 97 -39.6 | -5750 | -43.4~ -26.2 |-6300~-3800 
砂 型 模 冷 却 6 43 -10.3 —1500 -9.6 —1400 
图 5-5 灰 铸铁 制 动 盘 
TE: 对 11kg (241b) 灰 铸 铁 铸件 进行 了 测量 ， 其 中 一 件 在 ~980%C (~1800°F) 落 沙 ， 其 余 采 用 砂 型 冷却 。 




















冷却 速率 的 变化 会 增 大 残余 应 力 ， 因 为 在 不 同 
截面 上 有 不 同 的 冷却 速率 ， 造 成 奥 氏 体 转变 量 不 同 。 
例如 ， 中 合金 铸铁 在 快速 冷却 的 截面 处 ， 可 能 发 4 
奥 氏 体 向 硬度 高 和 脆性 大 的 马 氏 体 组 织 转 变 ， 产 4 
不 同 于 珠光 体 或 贝 氏 体 的 体积 膨胀 。 

在 冷却 过 程 中 ， 造 成 了 膨胀 率 的 差别 ， 原 因为 
相 变 转变 产物 不 同 ， 加 上 不 同 截 面 收 缩 率 的 差异 。 
典型 各 处 冷却 速率 不 同 的 铸件 ， 如 图 5-6a、 图 5-6b 
所 示 。 
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Al 5-6 不 同 铸件 相对 应 的 残余 应 力 

a) 由 于 形状 , 冷却 速率 的 差异 b) 不 均匀 的 金属 截 盏 
c) 机 械 模 具 约 束 、d) 用 喷 砂 清理 表面 
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(2) 模具 的 机 械 约束 ”如 果 和 铸件 设计 或 模具 材 
料 等 原因 ， 限 制 或 约束 了 正常 凝固 和 金属 冷却 的 热 
收缩 ， 即 使 是 均匀 截面 铸件 也 可 能 造成 很 高 的 残余 
应 力 。 

在 固态 冷却 中 ， 由 于 刚性 模具 约束 ， 模 具 中 工 
字 钢 铸件 的 残余 应 力 如 图 5-6c 所 示 。 在 固态 冷却 期 
间 ， 刚 性 模具 中 工 字 钢 的 垂直 部 分 工 倾向 于 收缩 ， 
而 工 字 钢 的 上 下 水 平 部 分 限制 收缩 ， 于 是 造成 在 垂 
直 部 分 产生 拉 应 力 。 

从 模具 中 取出 工 字 钢 铸件 会 消除 应 力 ， 但 由 本 
在 冷却 过 程 中 ,正常 的 热 收缩 受到 模型 的 机 械 约束 ， 
铸件 会 有 残余 应 力 存在 。 由 于 铸件 的 刚性 几何 形状 ， 
在 尖 角 和 其 他 应 力 集中 处 ， 会 产生 不 同 程度 的 残余 
应 力 。 

(3) 清理 表面 喷 九 金属 球形 颗粒 或 砂 ， 以 
高 速 冲击 金属 表面 进行 清理 ,会 造成 工件 表面 产生 
压 应 力 。 通 常 这 种 残余 应 力 不 会 对 工件 造成 损伤 ， 
往往 是 有 益 的 。 但 在 某 些 情况 下 ， 这 种 表面 喷 九 会 
导致 工件 变形 。 对 大 工件 或 薄 壁 处 进行 不 对 等 喷 丸 ， 
会 造成 工件 变形 ( 见 图 5-6d)。 随 后 采用 机 加 工 或 研 
磨 工 艺 去 除 喷 丸 变形 表面 ， 会 造成 应 力 不 平 衡 而 导 
致 变形 。 

(4) 后 续 处 理 ”铸铁 件 在 熔 盐 中 进行 清洗 、 采 
用 和 针 焊 进行 装配 、 表 面 强化 或 热处理 溢 火 都 有 可 能 
会 引起 明显 的 残余 应 力 。 如 果 该 后 续 处 理 很 重要 ， 
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铸件 应 采用 热处理 消除 应 力 。 

矫 直 和 压 模 也 会 产生 残余 应 力 ， 但 这 些 一 般 不 
会 影响 工件 的 性 能 。 机 加 工 中 工件 被 夹 紧 或 加 热 造 
成 的 变形 是 暂时 的 现象 ， 但 可 能 导致 加 工 后 尺寸 不 
符 。 机 加 工 中 大 切削 量 进 刀 、 高 机 加 工 速率 和 中 断 
切削 都 可 能 造成 变形 和 残余 应 力 。 

2. 无 残余 应 力 的 铸 态 铸件 

砂 型 铸件 在 砂 型 模 中 冷却 ， 因 为 砂 型 具有 良好 
的 隔 热 效 果 ， 不论 工件 形状 的 复杂 性 或 截面 尺寸 ， 
残余 应 力 都 很 小 。 这 种 处 理工 艺 有 效 地 降低 了 铸件 
不 同 部 分 之 间 的 温度 差异 A7T,,， 因 此 ， 有 效 降 低 了 
残余 应 力 。 这 在 图 5-5 中 灰 铸 铁 盘 式 制动器 已 经 很 
好 地 进行 了 说 明 。 

可 以 将 铸件 从 砂 型 中 取出 ， 放 入 保温 箱 中 ,使 
铸件 各 处 温度 均匀 ， 而 后 均匀 冷却 ， 避 免 产 生 残 余 
应 力 。 为 达到 满意 的 结果 ， 应 对 保温 设备 进行 专门 
设计 和 谨慎 使 用 ， 可 以 在 保温 箱 中 安装 热电 偶 ， 为 
关键 重要 铸件 指示 平衡 温度 和 冷却 速率 。 

3. 残余 应 力 测试 

根据 铸件 的 设计 、 生 产 过 程 和 使 用 要 求 ， 铸 件 
是 否 出 现 的 残余 应 力 ， 残 余 应 力 大 小 是 不 同 的 。 大 
截面 铸件 和 厚实 的 铸件 通常 已 发 生 退 火 ， 无 残余 应 
力 。 而 大 型 薄 壁 铸件 和 形状 复杂 的 铸件 通常 有 残余 
应 力 。 

铸件 应 力 的 有 损 检 测 方法 为 : 在 可 疑 区 域 制备 
一 个 锯 痕 ， 或 切削 去 除 认 为 有 应 力 的 部 分 ， 证 明 残 
余 应 力 的 存在 。 当 锯 痕 宽度 变化 或 铸件 变形 ， 表 明 
残余 应 力 严重 。 当 铸件 进行 机 加 工 后 ， 尺 才 发 生变 
化 或 出 现 裂纹 ， 通 常 证 明 存 在 有 残余 应 力 。 

4. 消除 应 力 

通过 加 热 消除 应 力 所 涉 及 的 基本 原理 与 蜂 变 的 

概念 密切 相关 。 在 退火 过 程 中 ， 热 能 使 微观 缺陷 
(位 错 ) 发 生 运动 。 随 铸件 的 温度 提高 ， 这 些 缺 陷 运 
动 到 能 量 较 低 的 位 置 或 发 生源 灭 。 此 时 ， 铸 造 的 应 
力 得 到 消除 ， 宏 观 表 现 为 硬度 降低 和 强度 略微 下 降 。 
该 工序 的 目标 是 在 不 降低 所 需 铸件 基本 性 能 的 条 件 
下 ， 消 除 应 力 。 
随 着 温度 的 进一步 提高 ， 铸 件 将 开始 进一步 降 
低 硬 度 和 强度 。 如 果 铸 件 有 明显 的 残余 应 力 ， 当 加 
热 到 适当 的 温度 , 通常 在 480 ~ 650% (900 ~ 
1200'F) 范围 ， 能 消除 残余 应 力 ， 其 屈服 强度 也 只 
是 略 有 降低 。 
通常 消除 应 力 的 温度 不 会 改变 铸件 的 铸 态 组 织 。 
当 消 除 应 力 后 ， 铸 件 的 各 部 分 都 均匀 地 冷却 到 室温 ， 
铸件 没有 残余 应 力 ， 但 保持 了 原 有 的 强度 。 

消除 应 力 的 程度 取决 于 几 个 因素 ， 其 中 包括 ， 














































































































































































































































































































第 5 章 铸铁 的 热处理 Le 





初始 残余 应 力 大 小 ， 消 除 应 力 处 理 的 温度 和 时 间 ， 
加 热 / 冷 却 工艺 以 及 铸件 的 化 学 和 金 相 组 织 。 

图 5-7 为 消除 应 力 温度 与 消除 应 力 之 间 的 关系 ， 
在 同等 条 件 下 ， 高 初始 残余 应 力 比 低 残余 应 力 消 除 
的 更 快 。 例 如 ， Æ 500C (930F) 经 过 th, HA 
200 MPa (30000 psi) 残余 应 力 灰 铸铁 ， 残 余 应 力 减 
少 了 50% ， 而 残余 应 力 为 100 MPa (15ksi) 同等 牌 
号 的 铸铁 ， 采 用 相同 的 消除 应 力 工 艺 ， 残 余 应 力 只 
减少 了 40% ( 见 图 5-7). 

温度 /*C 
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图 5-7 消除 应 力 温度 和 初始 应 力 水 平 对 


在 该 温度 保温 lh， 消 除 的 应 力 百分比 





如 图 5-8 所 示 ， 在 消除 应 力 工艺 中 ， 时 间 与 温度 
关系 是 重要 的 控制 因素 。 图 中 显示 了 合金 灰 铸 铁 在 
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图 5-8 消除 应 力 温 度 和 在 该 温度 保温 
时 间 对 高 强度 灰 合 金 铸铁 残余 应 力 的 影响 
注 : 合金 灰 铸 铁 含有 提供 高 温 强度 的 合金 元 素 。 
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540% , 565C., 590% 和 620% (1000'F, 1050°F , 
1100°F Al 101507F ), ， 消 除 应 力 处 理 速率 。 达 到 同样 消 





any 





因此 ， 如 铸铁 件 有 明显 的 残余 应 力 ， 加 热 至 
480-565*C (900~1200°F) 之 间 适 当 的 温度 ， 消 除 




















除 应 力 水 平 ， 普 通 灰 铸铁 消除 应 力 所 需 的 时 间 更 短 。 

在 一 定 温度 下 所 用 时 间 ， 影 响 热 处 理 炉 的 经 济 
成 本 。 因 此 从 消除 应 力 成 本 考虑 ， 总 是 希望 选择 更 
高 的 温度 和 更 短 时 间 。 图 5-9 所 示 为 普通 灰 铸 铁 在 
不 同 温度 、 不 同 保温 时 间 条 件 下 消除 的 应 力 。 在 
540C (1000F) 保温 Ih， 消 除了 75% 的 应 力 ， 而 
在 430% (800°F) 保温 1h， 仅 消除 了 25% 应 力 。 在 
540% (1000°F) 下 ， 将 保温 时 间 从 1h 增加 至 48h, 
消除 了 92% 应 力 ， 而 在 650C (1200F) WEF, 
仅 需 要 1h 就 能 达到 同样 的 效果 。 
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图 5-0 普通 灰 铸 铁 在 不 同 温度 、 


不 同 保温 时 间 条 件 下 消除 的 应 力 


很 明显 ， 温 度 从 5400C 提高 到 650°C 并 保温 1h 的 
成 本 ， 远 小 于 在 该 温度 下 保温 48h 的 成 本 。 但 应 该 
指出 ， 较 高 的 温度 会 影响 去 应 力 人 处理 后 铸件 的 力学 


性 能 。 





























了 应 力 ， 其 屈服 强度 略 有 降低 。 但 采用 超过 565% 至 
高 达 650C (1050 下 至 高 达 1200°F) 温度 消除 应 力 ， 
尤其 是 进行 长 时 间 保 温 ， 会 导致 普通 灰 铸 铁 性 能 
重 下 降 。 

最 初 铸件 中 出 现 的 残余 应 力 就 是 工件 非 均 匀 冷 
却 ， 内 外 热 收 缩 不 一 致 引起 的 后 果 ， 因 此 消除 应 力 
处 理 后 的 冷却 速度 也 很 重要 。 消 除 应 力 后 采用 快速 
冷却 ， 会 再 次 引起 残余 应 力 。 因 此 ， 在 铸件 消除 应 
力 处 理 后 应 尽 可 能 采用 均匀 冷却 。 
通常 ， 为 避免 或 减少 再 次 引起 明显 的 残余 应 力 ， 
采用 炉 内 冷却 至 足够 低 的 温度 而 后 出 炉 。 在 大 多 数 
情况 下 ， 消 除 应 力 后 炉 内 冷却 到 约 430 (800°F), 
能 达到 满意 的 效果 。 对 于 极其 复杂 的 铸件 ， 需 要 最 
大 程度 地 去 除 应 力 ,， 建议 炉 内 冷却 到 150 
(300°F) 以 后 出 炉 。 

消除 应 力 过 程 中 的 加 热 也 很 重要 ， 塑 性 较 低 的 
铸件 在 快速 加 热 时 ， 也 可 能 造成 开裂 。 

铸铁 适当 的 消除 应 力 温度 -时 间 选 择 ， 要 求 既 要 
充分 消除 应 力 ， 又 要 求 避免 过 多 地 降低 工件 力学 性 
能 。 在 消除 应 力 热处理 中 ， 通 常 认为 硬度 略微 降低 ， 
是 达到 最 有 效 的 处 理 时 间 和 温度 的 组 合 。 和 铸件 滩 火 
后 通过 回 火 ， 在 很 大 程度 上 能 消除 应 力 。 

铸铁 加 热 降低 硬度 或 消除 应 力 的 能 力主 要 与 其 
合金 成 分 有 关 。 合 金 元 素 ， 特 别 是 锰 、 铬 、 钼 ， 提 
高 铸铁 的 高 温 强 度 。 因 此 ， 与 普通 铸铁 相 比 ， 合 4 
铸铁 需要 采用 更 高 的 消除 应 力 温度 。 
& 52 推荐 了 部 分 消除 应 力 的 实例 。 从 表 中 
可 以 看 出 ,普通 铸 铁 消 除 应 力 的 温度 不 高 于 
650C (1200 下 )。 从 微观 上 看 ， 消 除 应 力 过 程 金 
属 发 生 少量 相对 运动 ， 这 可 能 会 导致 铸件 尺寸 发 
生变 化 。 















































































































































































































































表 5-2 灰 铸 铁 和 球墨 铸铁 铸件 消除 应 力 处 理 实例 
类 型 和 铸件 级 别 截面 厚度 范围 推荐 消除 应 力 工艺 ?了 
EUN «50mm(2in) 565 -579*C (1050~ 1075"F ) ,保温 2h 
3fz^m OT) / : Z5 5I 
Be EM 50~100mm(2~4in) | 565~579% (1050~1075°F ) , 按 截 面 厚度 ,每 2.54 cm( lin) 保温 1. Sh 
>100mm( 4in) 565 -579*C (1050 1075"F ) ,保温 6h 
deca. Pere <50mm(2in) 565 ~595°C (1050~1100°F ) ,保温 2h 
Mob Wie a 50-100mm(2-4in) | 565~595°C (1050~1100°F ) , 按 截面 厚度 ,每 2. 54 em( lin) 保温 1.5h 
Mui n AN >100mm(4in) 565 ~ 595°C (1050~1100°F ) ,保温 6h 
REER 高 合 全 <50mm( 2in) 595~649% (1100~1200 下 ) ,保温 2h 
Wk PPP f 50-100mm(2-4in) | 595-649*C ( 1100-1200 F ) , 按 和 截面 厚度 ,每 2. 54 em( lin) 保温 1.5h 
` >100mm( 4in) 595~649% (1100~1200°F ) ,保温 6h 
(D 所 有 温度 为 实际 铸件 温度 。 
有 时 通过 铸件 在 炉 中 的 定位 ， 对 于 铸件 进行 固 高 时 ， 可 在 粗 加 工 和 精 加 工 之 间 增 加 一 次 消除 应 力 


























定 ， 可 以 避免 信人 烦恼 的 变形 。 当 铸件 精度 要 求 极 
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处 理 。 





当然 ， 除 在 后 续 处 理 中 又 引入 了 应 力 ， 退火 铸 
件 不 需要 进行 消除 应 力 处 理 。 如 果 有 必要 ， 推 荐 的 
去 应 力 温度 应 该 不 引起 任何 退火 铸件 的 硬度 变化 。 

5. 其 他 消除 应 力 的 方法 

(1) 自然 时 效 ”将 铸件 在 大 气 环境 中 存放 几 个 
月 ， 能 达到 降低 应 力 的 目的 。 在 有 铸件 清理 机 之 前 ， 
常用 该 方法 在 铸铁 件 上 形成 铁锈 ， 粘 除 铸 铁 件 上 的 
型 砂 和 硬 垢 。 这 既 提高 了 机 加 工 中 刀具 寿命 ,也 提 
高 铸件 尺寸 的 稳定 性 。 然 而 ， 该 方法 最 多 能 消除 
10% 的 残余 应 力 ， 所 以 这 种 方法 现 已 很 少 使 用 。 
(2) 振动 采用 振动 调节 方法 ， 能 改善 工件 结 
构 的 尺寸 稳定 性 ， 特 别 是 工件 进行 了 机 加 工 后 。 但 
采用 该 方法 ， 在 控制 的 条 件 下 ， 达 到 实际 效果 的 已 
有 数据 很 少 ， 用 振动 调节 方法 去 除 铸铁 件 应 力 还 有 
很 长 的 路 要 走 。 对 于 大 多 数 铸件 形状 复杂 或 刚性 的 
设计 ， 开 发 合适 振幅 的 振动 装置 ， 用 于 消除 各 种 有 
应 力 铸 件 中 的 应 力 ， 看 起 来 似乎 不 切实 际 ， 用 于 精 
密 机 械 行业 中 的 高 阻尼 铸铁 尤其 如 此 。 
5.1.8 退火 

铸铁 的 退火 是 从 奥 氏 体 相 区 缓慢 冷却 ， 通 过 其 
临界 温度 范围 ， 降 低 材 料 硬度 的 工艺 过 程 ， 其 目的 
是 为 了 得 到 铁 素 体 加 石墨 的 平衡 组 织 。 铸 铁 退 火 与 
钢 退 火 不 一 样 的 地 方 为 ， 基 体 的 碳 含量 (化合 碳 ) 
可 以 通过 缓慢 冷却 ， 逐 渐 降 低 到 零 ， 最 终 组 织 只 有 
铁 素 体 和 石墨 。 和 铸铁 中 存在 大 量 的 硅 ， 促进 了 碳 以 
石墨 的 形式 析出 。 

可 采用 几 种 类 型 的 退火 ， 降 低 铸 铁 的 硬度 。 这 
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不 是 炉 冷 得 到 硬度 低 的 铁 素 体 组 织 。 

3) 铸件 凝固 后 ， 在 冷却 到 临界 温度 以 上 温度 范 
围 时 ， 将 铸件 从 铸 型 中 移出 清 砂 ， 在 空气 中 冷却 。 
这 样 冷却 速率 更 快 ， 提 高 了 铸件 的 硬度 。 但 对 于 复 
杂 和 铸件 ， 需 要 随后 进行 消除 应 力 处 理 。 

复杂 铸件 在 低 于 540C (10007F) 温度 加 热 ， 
如 升温 速率 过 快 ， 会 造成 铸件 温差 大 ， 导 致 变形 或 
开裂 。 除 此 以 外 ,， 正 火 的 升温 速率 并 不 重要 。 在 正 
火 温度 下 ， 碳 在 铁 中 的 扩散 速率 很 快 ， 因 此 在 热 处 
理 炉 中 保温 时 间 不 需 过 长 ， 使 铸铁 件 各 处 温度 分 布 
均匀 即 可 。 正 火 温度 大 约 是 高 于 临界 温度 50°C 
(100 下 ) 范围 。 对 高 强度 灰 铸 铁 ， 临 界 温度 范围 为 
810~870% (1500-16007F) ;， 对 低 强 度 灰 铸铁 ， 临 
界 温度 范围 为 840~ 900°C (1550~ 1650 下 ) ;对 球墨 
铸铁 ， 临 界 温度 范围 为 870~900% (1600-1650'F). 
因为 增加 硅 含量 会 提高 临界 温度 范围 ， 所 以 铸 
铁 中 硅 含 量 起 决定 性 的 作用 。 使 用 大 排 量 风扇 可 以 
增加 静止 空气 冷却 速率 。 
大 型 厚 壁 铸件 需要 采用 更 快 的 冷却 速率 冷却 ， 
同时 也 需要 均匀 冷却 ， 所 以 铸件 在 空气 冷却 期 间 必 
须 分 离 。 一 些 大 型 、 复 杂 和 铸件 可 能 不 适合 采用 正 火 
处 理 。 与 普通 铸铁 相 比 ， 合 金 铸铁 和 高 鳃 铸铁 在 珠 
光 体 转变 范围 具有 较 高 的 淳 透 性 ， 可 以 采用 较 慢 冷 
却 的 正 火 。 较 大 截面 的 合金 铸铁 件 ， 采 用 正 火 可 以 
得 到 令 人 满意 效果 。 

截面 差别 大 形状 复杂 铸件 和 空心 铸件 内 壁 与 外 
壁 处 ， 由 于 冷却 速率 差别 很 大 ， 会 导致 铸件 各 处 硬 
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些 退 火 工 艺 也 可 以 用 来 降低 球墨 铸铁 的 强度 ， 提 高 
塑性 和 韧性 。 如 果 采 用 缓慢 冷却 速度 冷却 到 足够 低 
的 温度 ， 退 火 可 以 用 来 减轻 铸件 的 残余 应 力 。 对 于 
某 些 牌号 的 球墨 铸铁 ， 必 须 进 行 退 火 工艺 。 
5.1.9 正 火 
正 火 是 将 铁 铸 或 钢 从 高 于 临界 范围 温度 ， 在 空 
气 中 冷却 。 这 个 词 来 自 锻 钢 工业 ， 在 空气 中 冷却 是 
锻 钢 常规 的 冷却 过 程 。 
通常 铸铁 件 正 火 热处理 ， 能 获得 比 铸 态 或 退火 
状态 更 高 的 硬度 和 强度 。 铸 件 在 空气 中 的 冷却 速度 ， 
通常 比 在 砂 型 中 要 快 ， 其 组 织 为 细小 珠光 体 基 体 ， 
有 具有 良好 的 耐 磨 性 能 和 可 加 工 性 能 。 如 冷却 速度 足 
够 快 ， 工件 截 面 溢 透 性 足够 高 ， 正 火 组 织 能 很 好 地 
进行 感应 沪 火 或 火焰 淳 火 处 理 。 
铸铁 件 可 按 下 列 方式 进行 正 火 : 
1) 当 在 砂 型 中 冷却 ， 硬 度 偏 低 时 ， 可 采用 正 火 
在 空气 中 冷却 ， 提 高 铸件 的 硬度 。 
2) 高 温 热 处 理 后 ， 用 于 去 除 多 余 碳 化 物 ( 游离 
渗 碳 体 ) 。 空 气 中 冷却 得 到 硬度 高 的 珠光 体 组 织 ， 而 





































































































度 差异 很 大 ， 造 成 高 的 残余 应 力 。 
5.1.10 ”整体 淳 火 

(D 奥 氏 体 化 ” 需 滩 火 的 铸件 在 高 于 上 临界 点 
28~55% (50-100'F) 的 温度 进行 奥 氏 体 化 。 根 据 
铸件 的 大 小 和 复杂 程度 ， 按 截面 厚度 每 25. 4mm 
(lin) 保温 2min~ Ih, 

炉 内 保温 时 间 主 要 要 求 铸 件 温 度 达到 均匀 ， 而 
从 金 相 组 织 方面 的 考虑 要 少 一 些 。 加 热 应 该 循序 渐 
进 ， 在 较 低 的 温度 范围 加 热 ， 应 缓慢 升温 ， 以 降低 
热 应 力 和 防止 开裂 。 对 复杂 铸件 或 空心 铸件 奥 氏 体 
化 加 热 ， 加 热 速率 尤为 重要 ， 应 尽 可 能 降低 温度 梯 
度 ， 以 防止 加 热 过 程 中 变形 和 翘 曲 。 当 加 热 温 度 超 
id 550*C (1000F) 以 上 ， 可 采用 快速 加 热 至 奥 氏 
体 化 温度 。 应 注意 避免 过 热 ， 因 为 过 热 会 降低 力学 
性 能 、 造 成 氧化 和 变形 ， 此 外 应 尽 可 能 保证 炉 内 不 
同位 置 之 间 的 温度 差异 最 小 。 

在 该 温度 下 ， 以 石墨 为 碳 源 ， 碳 迅速 扩散 到 奥 
氏 体 中 。 根 据 石墨 间距 、 奥 氏 体 化 温度 和 合金 元 素 
FE, ARAPE EKKIK, KWEEK, n 
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能 需要 几 秒 到 几 分 钟 时 间 。 

(2) FPA 在 淳 火 过 程 中 ， 由 于 马 氏 体形 成 体 
积 膨胀 和 冷却 造成 热 收 缩 的 相互 作用 ， 引 起 严重 的 
WAH, ERA, BEMA, Ke, MERK 
冷却 过 程 中 ， 在 超过 临界 冷却 速率 的 前 提 下 ， 尽 可 
能 采用 缓慢 冷却 速度 冷却 。 分 级 滩 火 (Hot 
quenching) 是 一 种 特殊 的 技术 ， 能 最 大 限度 地 减少 
出 现存 在 严重 内 应 力 的 问题 。 高 碳 和 高 硅 铸 铁 会 导 
致 深 火 开裂 和 淳 火 后 残留 奥 氏 体 数量 增多 。 不 同 铸 
铁 的 淳 火 马 氏 体 硬 度 是 不 同 的 ， 可 采用 传统 的 洛 氏 
硬度 或 布 氏 硬度 进行 测试 。 

(3) ELA — 回 火 通过 马 氏 体 转 变 为 w+ FesC， 
降低 淳 火 态 钢 或 铸铁 的 硬度 。 正 火 铸铁 通过 回 火 ， 
粗 化 组 织 中 渗 碳 体 ， 降 低 珠光 体 组 织 硬 度 。 为 降低 
残余 应 力 、 减 少 开裂 和 减少 残留 奥 氏 体 数 量 ， 应 立 
即 对 淳 火 态 铸铁 进行 回 火 处 理 。 

当 希 望 得 到 高 的 回 火 硬度 ， 采 用 150 ~ 200°C 
(300~400 下 ) 温度 回 火 。 回 火 涉及 碳 扩 散 ， 尽 管 回 
火 温度 比 时 间 更 重要 ， 但 回 火 过 程 与 温度 和 时 间 都 
有 关 。 如 在 回 火 温度 保温 时 间 至 少 2 倍 于 铸件 加 热 
至 回 火 温度 所 需 时 间 ， 则 回 火 的 均匀 性 得 到 改善 。 
达到 所 需 硬 度 的 适合 回 火 温度 受 铸铁 的 成 分 、 球 墨 
粒 数 或 石墨 片 大 小 的 影响 。 

合金 铸铁 和 那些 高 泽 透 性 的 铸铁 需要 采用 较 高 
的 回 火 温度 ， 才 能 达到 与 普通 铸铁 相同 的 最 终 硬 度 。 
与 中 间 转 变 组 织 〈 奥 - 贝 混 合 组 织 ，ausferrite) 相 比 ， 
完全 淳 硬 马 氏 体 组 织 应 在 较 低温 度 下 回 火 。 与 正 火 
铸件 的 细 珠 光 体 组 织 相 比 ， 如 要 求 达到 同样 的 回 火 
硬度 ， 湾 火 硬 化 铸件 的 回 火 温度 比 正 火 铸 件 的 要 低 
一 此 
5.1.11 表面 强化 

铸铁 件 的 表面 泽 火 (表面 强化 ) 是 一 种 有 效 和 
经 济 提高 耐 磨 性 的 方法 。 如 对 高 应 力 区 域 进行 滩 火 ， 
表面 强化 也 可 提高 工件 的 强度 。 表 面 滩 火 铸 铁 不 仅 
提高 了 强度 ， 而 且 在 淳 火 过 程 中 ， 会 使 金属 表面 产 
生 压 应 力 ， 从 而 降 残余 拉 应 力 的 峰值 。 

含 碳 量 高 的 铸铁 件 在 表面 滩 火 强化 中 ， 具 有 良 
好 的 效果 。 除 白 口 铸铁 和 高 合金 铸铁 外 ， 所 有 类 型 
铸铁 都 可 以 进行 火焰 、 感 应 或 激光 加 热 淳 火 。 可 以 
采用 急 冷 铸铁 ， 在 铸件 表面 形成 白 口 ， 这 种 工艺 方 
法 在 某 些 应 用 中 具有 优势 。 急 冷 铸铁 具有 特定 的 冶 
金 和 铸造 形状 限制 ， 应 与 铸造 行业 结合 讨论 它 的 工 
程 应 用 。 
可 对 商业 铸铁 件 进 行 扩散 强化 。 由 于 铸铁 含有 
足够 的 碳 ， 不 需要 进行 渗 碳 处 理 ， 但 可 以 进行 活 氮 ， 
提高 表面 耐 磨 性 、 疲 劳 强度 、 抗 磨损 和 抗 擦 伤 性 能 。 
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铬 和 其 他 金属 的 扩散 在 特殊 铸铁 一 节 中 介绍 。 
. 金 相 组 织 方面 要 求 
表面 强化 的 铸铁 对 基体 组 织 有 一 定 要 求 ， 在 表 
面 强化 前 ， 基 体 组 织 应 该 是 珠光 体 或 回 火 马 氏 体 。 
如 铁 素 体 周 边 有 石墨 存在 ， 少 量 的 铁 素 体 不 会 影响 
表面 强化 效果 。 然 而 ， 表 面 强化 加 热 到 临界 范围 时 
间 太 短 ， 碳 则 无 法 通过 扩散 完全 固 溶 进 入 铁 素 体 基 
体 中 。 
因为 相 邻 基体 金属 冷却 协同 淳 火 效果 ， 普 通 铸 
铁 的 深 透 性 完全 能 满足 表面 强化 的 需要 。 事 实 上 ， 
使 用 高 溢 透 性 合金 铸铁 还 不 利于 进行 表面 滩 火 。 加 
热 和 冷却 时 ， 合 金 元 素 推迟 相 变 ， 所 以 为 达到 满意 
的 表面 滁 火 效果 ， 合 金 铸 铁 需 要 更 长 的 加 热 时 间 。 

含 合金 元 素 的 铸铁 在 滩 火 后 ， 可 以 残留 较 多 的 
奥 氏 体 组 织 ， 这 可 能 会 增加 沪 火 金属 的 残余 应 力 。 
为 得 到 珠光 体 组 织 ， 如 果 必 须 添加 合金 元 素 ， 应 优 
先 考 虑 添加 锡 或 铜 。 

铸铁 表面 洲 火 的 温度 控制 是 非常 重要 的 因素 。 
虽然 在 淳 火 温度 的 时 间 非 常 短 ， 但 需要 严密 控制 。 
铸铁 的 临界 温度 高 于 钢 ， 但 过 人 烧 温 度 低 于 钢 ， 因 此 
必须 仔细 监控 加 热 铸铁 各 处 的 最 高 温度 ， 实 现 精确 
温度 控制 。 
因为 珠光 体 可 银 铸 铁 之 前 热处理 的 原因 ， 以 及 
低 硅 〈 较 低 的 临界 温度 ) 、 低 合金 含量 ， 因 此 ， 珠 光 
We np BEER FE Bic FE Ds EAT A VEITCH PERS BRA 
铁 硅 含量 高 (高 临界 温度 ) ， 同 时 含有 合金 元 素 ， 因 
此 球墨 铸铁 表面 滩 火 要 特别 精确 对 温度 进行 控制 。 
表面 滩 火 的 显 微 组 织 通 常 没有 上 典型 马 氏 体 组 织 
特征 。 珠 光 体 组 织 铸铁 经 快速 表面 沪 火 ， 试 样 经 抛 
光 和 侵蚀 ， 组 织 可 能 不 太 清 晰 。 其 原因 是 组 织 中 残 
留 有 部 分 原 珠光 体 组 织 (remaining ghosts of the pearl- 
ite) 。 高 放大 倍数 显 微 组 织 照 片 表 明 ， 该 组 织 为 马 氏 
体 和 残留 珠光 体 碳 化 物 。 

采用 回 弹 硬度 试验 方法 ， 可 方便 地 确定 铸铁 表 
面 是 否 已 经 济 火 ， 但 这 种 方法 无 法 准确 测定 表面 硬 
度 值 。 回 弹 硬 度 试验 的 结果 受到 表面 粗糙 度 、 和 铸件 
质量 和 金属 弹性 滞后 性 的 影响 。 在 试验 条 件 相同 的 
情况 下 ， 可 以 用 经 验 回 弹 硬 度 标 度 与 标准 硬度 值 对 
应 关系 检测 铸铁 件 表 面 硬度 。 

2. RIEKIE 

在 实践 中 ,通过 控制 加 热 热 量 输入 和 控制 加 热 
时 间 ， 控 制 表 面 溢 火 硬化 层 深 度 和 梯度 。 在 连续 深 
火 过 程 中 ， 加 热 的 时 间 取 决 于 移动 速度 ， 根 据 每 种 
加 热 方 法 ， 控制 这 些 变 量 。 与 常规 热处理 炉 加 热 相 
E, 表面 溢 火 方法 加 热 速 度 非常 快 ， 因 此 必须 要 确 
保 基 体 中 含有 足够 的 化 合 碳 ， 以 达到 所 需 的 基体 
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硬度 。 

表面 洲 火 有 三 种 方法 ， 分 别 为 : EAK (spot 
hardening) , Je (spin hardening) MIATA 
YE ( progressive hardening) 。 

(1) EREK — XE SAVE CIE HI — P RR. 
TEE M YE DOR, BUR UE SE S A TY 448. FH 
Jr MY INP Sz BI EAE EK, GATT IE A TOS VIAL 
HUT SAP EY HE EET YEA, 

(2) HERK AFTARA IUBE 
的 部 分 ， 泽 火 面 为 圆周 面 。 和 铸件 在 旋转 中 被 加 热 ， 
以 确保 均匀 加 热 。 经 过 一 段 时 间 加 热 ， 铸 件 喷雾 漆 
火 或 浸入 济 火 液 滩 火 ， 其 中 后 一 种 方法 允许 滩 油 。 
该 工艺 方法 主要 用 于 小 型 直 齿 和 锥 齿轮 或 类 似 工件 
BUE A 

(3) BATRA XR ETLICHE EE HIT E 
KES UK, BUR CED IAT 48 HR Bü 
TANK, ATLE EE Le E 
火 。 可 以 对 每 个 大 齿轮 上 的 轮 齿 单 独 逐 个 加 热 和 
EK. 

3. Pen JO AZ A 

AREE Bey D AE ACTA Zr AE VAL I VU: 
焰 加 热 、 感 应 加 热 、 激 光 加 热 和 浸没 加 热 。 
(1) 火焰 加 热 ”火焰 加 热 使 用 氧 乙 抉 焰 加 热 铸 
件 表面 。 也 可 以 使 用 其 他 火焰 温度 较 低 的 气体 ， 但 
由 于 所 需 加 热 时 间 长 ， 会 导致 便 化 层 过 深 。 通 常 采 
用 水 冷 式 火焰 伐 嘴 ， 有 时 也 用 冷却 水 湾 火 。 昌 然 该 
工艺 方法 简单 方便 ， 但 不 能 单独 对 湾 火 进行 控制 或 
不 允许 使 用 可 溶性 油 滩 。 

热量 输入 速度 和 加 热 时 间或 在 通过 式 淳 火 装载 
的 移动 速率 决定 了 六 硬 层 深度 。 为 达到 合适 的 淳 火 
温度 和 获得 更 深 的 滩 火 硬化 层 ， 较 低 的 热量 输入 速 
度 需 要 更 长 的 时 间 。 在 通过 式 深 火 装 置 中 ， 为 实现 
均匀 滩 火 和 达到 理想 的 硬化 层 深 度 ， 必 须 采用 两 行 
或 多 行 交错 烧 嘴 。 如 采用 单行 烧 嘴 ， 通 过 速度 显得 
非常 重要 ， 很 难 和 掌握 加 热 过 程 既 不 欠 热 也 不 过 烧 ， 
iK Bl BREAK BOR ; 

KNEAD FEI FS. "I AS HUS aS PPS 
EA TTR EAT BC, [Hie JOE TE K a ie HE Si 
的 工艺 。 用 视觉 控制 工艺 过 程 ， 需 要 很 高 的 技能 。 
典型 的 气体 焊接 与 切割 设备 通常 不 能 提供 足够 均匀 
PUR, JETIÓeWDUEAC, 

(2) 感应 加 热 ” 感 应 加 热 使 用 带 高 频 交 流 电 水 
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件 设 计 。 有 些 感应 线圈 是 由 铜 管 简单 加 工 而 成 ， 而 
有 些 则 相当 复杂 ， 通 过 多 件 装 配 而 成 。 

感应 淳 火 使 用 不 同 频率 的 电能 加 热 。 低 频 加 热 
得 到 的 硬化 层 深 ， 高 频 加 热 得 到 的 硬化 层 浅 。 和 常用 
9600 Hz 频率 电源 ,感应 加 热 深 度 约 为 1mm 
(0.04in) ， 采 用 该 频率 加 热 ， 最 低 淳 硬 深度 约 是 
1.3mm (0. 0Sin) 。 在 输入 功率 低 的 情况 下 ， 通 过 延 
长 加 热 时 间 ， 容 易 得 到 更 深 的 硬化 层 。 但 想得到 浅 
的 硬化 层 ， 必 须 采 用 高 频 加 热 。 

这 种 梁 火 方法 在 表面 产生 残余 压 应 力 ， 在 心 部 
与 硬化 层 界 面 心 部 一 侧 产生 残余 拉 应 力 。 提 高 硬化 
层 深 度 会 突出 这 些 应 力 ， 由 此 可 能 导致 龟 裂 或 开裂 。 

(3) 激光 加 热 ” 激 光 加 热 采 用 极 强 光 或 激光 进 
行 加 热 。 激 光 将 电能 转换 成 电磁 能 形成 很 容易 
WwW AMIR, FPR Kh, THR EA 
热量 方式 吸收 能 量 ， 当 激光 束 加 热 铸铁 后 ， 由 于 和 铸 
KRFA EREE, MAER HRK (auto- 
quenches) 现象 ， 即 通过 辐射 和 传导 将 热量 迅速 传导 
至 基体 冷 金属 ， 在 没有 使 用 深 火 冷 却 介质 的 情况 下 
进行 了 深 火 。 通 过 控制 激光 输出 功率 、 光 束 大 小 和 
停留 时 间 ， 实 现 对 最 高 加 热 温 度 和 深 火 深度 自动 
控制 。 

这 种 方法 的 优点 主要 有 消除 外 界 湾 火 过 程 ， 减 
少 了 变形 和 精确 控制 淳 火 深度 。 通 常 光学 定向 光束 ， 
能 处 理 和 常规 处 理 方法 无 法 处 理 的 区 域 。 

(4) 浸没 加 热 ” 温 没 加 热 方 法 相对 简单 ， 但 其 
应 用 受到 一 定 限制 。 将 工件 需 深 火 部 分 浸入 或 旋转 
进入 超过 临界 温度 的 盐 浴 或 金属 浴 ， 当 滩 火 部 分 加 
热 到 温度 ,将 工件 滩 入 油 或 水 中 。 温 没 加 热 方 法 尤 
其 适合 用 于 试验 工作 和 小 批量 加 工 。 由 于 该 方法 所 
需 设 备 成 本 低 ， 现 也 在 生产 中 使 用 。 

4. 扩散 强化 

合金 元 素 通过 扩散 渗入 金属 的 表面 ， 改 变 表层 
成 分 和 微观 组 织 ， 进 行 强化 。 采 用 这 种 方法 改善 了 
材料 的 性 能 ， 与 整体 滩 火 强化 效果 有 很 大 的 不 同 。 
采用 渗 气 、 毛 碳 共 渗 ， 可 提高 铸铁 件 的 耐 磨 性 能 、 
疲劳 强度 、 抗 磨损 和 抗 擦 伤 性 能 。 
因为 铸铁 的 含 碳 量 已 经 很 高 ， 渗 碳 工艺 除 用 于 
对 铸件 表面 脱 碳 层 进行 增 碳 ， 一 般 没 有 商用 价值 。 
传统 渗 氮 工艺 采用 无 水 氮气 作为 氮 的 载体 介质 ， 反 
应 相对 缓慢 ， 一 般 不 用 于 铁 铸 表面 处 理 。 毛 碳 共 渗 ， 
采用 熔 盐 浴 作 为 碳 和 所 的 载体 来 源 ， 可 以 有 效 地 应 
































































































































































































































































































































































































































































































































冷 铀 线圈， 产生 感应 能 和 热量 ， 加 热 金 属 表 面 。 最 
容易 通过 感应 深 火 的 是 圆 形 工件 的 外 表面 。 然 而 ， 
也 可 实现 对 平面 、 不 规则 的 形状 工件 甚至 孔 的 内 部 
进行 感应 加 热 。 通 常 ， 每 个 感应 线圈 为 每 个 具体 工 
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于 灰 铸 铁 、 可 锯 铸 铁 和 球墨 铸铁 表面 处 理 。 

该 工艺 过 程 有 时 也 称 为 催 渗 渗 氮 (activated ni- 
triding) ， 上 共有 人 处理 时 间 短 (1~ 2h) 2x il BE IK 
(540~ 600 , EÈ 1000~1100°F) 的 优势 。 该 工艺 能 
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明显 改善 麻 损 和 疲劳 性 能 ， 是 有 效 的 铸铁 表面 强化 
方法 。 在 某 些 情况 下 ， 对 工件 进行 液体 滩 火 及 回 火 
热处理 ， 或 表面 硬化 前 进行 正 火 处 理 。 
盐 浴 氮 碳 共 渗 改善 耐 磨损 、 耐 蚀 性 ， 提 高 了 疲 
劳 强 度 ， 包 括 热 疲 劳 强 度 。 通 过 在 氰 化 物 和 和 氰 酸 酶 
化 合 物 熔 盐 浴 中 ， 将 铸铁 表面 加 热 至 566 ~ 571°C 
(1050~ 1060 下 ) ， 化 合 物 释 放 碳 和 和 所， 渗入 工件 ， 
实现 了 表面 强化 。 

在 该 工艺 过 程 中 ， 活 性 更 高 的 氮 ， 扩 散 到 工件 
表层 约 1. 14mm (0.045in) 深度 ; 而 活性 较 低 的 碳 
渗入 深度 较 浅 ,一 般 小 于 0.015mm (0. 0006in ) 。 其 

















































































































结果 为 硬化 层 由 两 层 组 成 : 外 层 主 要 是 含 碳 氮 化 铁 
(carbon-bearing iron nitride), ABER EAN BY 





体 。 形 成 由 两 层 组 成 硬化 层 的 原因 是 在 亚 临 界 温度 
下 ， 氮 的 扩散 速率 比 碳 更 快 。 
碳 仅 渗 入 铸铁 的 浅 表层 ， 





作为 含 碳 氮 化 铁 的 























形 核 剂 。 该 复合 化 合 物 具有 较 高 的 韧性 和 塑性 ， 
与 传统 活 碳 或 渗 氮 零件 相 比 ， 采 用 该 工艺 大 大 改 








善 了 工件 的 表面 韧性 。 从 熔 盐 释放 出 的 氮 扩 散 渗 
入 相对 较 深 的 表层 ,在 复合 化 合 物 层 下 ， 形 成 了 
氮 的 固 溶 强 化 区 域 。 该 固 溶 强化 区 域 强 化 了 基体 ， 
阻碍 了 裂纹 扩展 ， 因 此 有 效 地 提高 了 工件 的 疲劳 
强度 。 
5.1.12 ”硬度 检测 

对 热处理 工艺 效果 的 主要 评判 手段 是 硬度 检测 。 
铸铁 的 硬度 检测 ， 其 中 包括 标准 和 规范 ， 主 要 是 布 
氏 硬 度 检测 方法 。 但 对 硬度 较 高 的 铸铁 件 ， 在 能 
确 评判 铸件 性 能 的 前 提 下 ， 也 可 采用 洛 氏 硬度 进行 
伟 测 。 为 保证 检测 的 洛 氏 硬度 值 可 信和 度 ， 和 铸件 的 检 


测 面 和 支撑 面 都 需要 加 工 后 进行 硬度 检测 。 














































































































为 避免 微观 组 织 中 石墨 的 影响 ， 应 采用 数 次 硬 
度 测量 的 平均 值 。 由 于 石墨 的 存在 ， 平 均值 也 会 受 














到 影响 ， 但 为 准确 测量 硬度 ， 必 须 考 虑 平均 效应 。 
通过 显 微 硬度 测试 实际 基体 组 织 硬度 ， 有 效 性 明显 
高 于 标准 洛 氏 硬度 检测 。 如 测量 点 为 石墨 ， 硬 度 很 
低 ， 可 能 会 产生 误导 。 

BAWA TT ERA SG, WERE 45HRC 是 可 
进行 机 械 加 工 ， 但 实际 上 不 行 。 采 用 显 微 硬 度 测试 
基体 硬度 ， 经 转换 后 硬度 为 洛 氏 硬度 为 66 HRC 硬 
度 。 通 常 认为 完全 得 到 马 氏 体 组织 的 高 碳 钢 ， 硬 度 












































为 63 HRC ( 随 碳 含量 变化 ) 。 
基体 组 织 中 的 石墨 会 降低 铸铁 的 硬度 ， 当 得 到 














马 氏 体 时 , 球墨 铸铁 和 可 锯 铸 铁 的 硬度 在 53 ~ 
58HRC; 根据 片 状 石墨 数量 ， 灰 铸铁 在 完全 淳 火 的 
条 件 下 ， 硬 度 为 48 ~ 55HRC。 在 基体 硬度 较 低 时 ， 
石墨 对 降低 基体 硬度 的 影响 较 小 ， 但 总 是 会 有 作用 。 
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在 考虑 铸铁 硬度 指标 时 ， 应 考虑 硬度 、 
耐 磨 性 或 其 他 性 能 之 间 的 关系 。 
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5.2. 灰 铸铁 热处理 


5.2.1 概述 

与 球墨 铸铁 球状 石墨 形态 形成 对 比 ， 灰 铸铁 在 
凝固 后 ， 基 体 上 分 布 着 片 状 石墨 ， 其 微观 组 织 取决 
于 其 成 分 和 热处理 。 通 常 灰 铸铁 的 微观 组 织 是 珠光 
体 基 al 灰 铸 铁通 常 有 2. 5% ~4% 的 
碳 含量 ， 根 据 和 希望 得 到 的 微观 组 织 ， 添 加 1% ~ 3% 
iti: is 0, joco HERETO eR, 添加 1. 296 




















Mn 为 珠光 体 灰 铸 铁 ) 。 灰 铸铁 中 其 他 合金 元 素 包 括 
TR.CH]. RE, 
通过 热处理 ， 可 以 显著 改变 灰 铸 铁 基体 组 织 ， 



































但 热处理 对 凝固 过 程 形成 的 石墨 大 小 和 形状 几乎 没 
影响 。 根 据 不 同 的 热处理 ， 灰 铸铁 的 基体 组 织 F 
Secun agra an 尽管 灰 铸 铁 可 以 

过 高 温 梁 火 硬化 ， 但 一 般 工 程 中 ,不 采用 热处理 























提高 灰 铸 铁 的 整体 强度 。 因 为 可 以 通过 降低 灰 铸铁 
硅 和 碳 的 含量 ， 或 通过 添加 合金 元 素 ， 以 较 低 的 成 
本 ， 提 高 铸 态 灰 铸 铁 的 强度 。 
最 常见 的 灰 铸 铁 热 处 理 是 退火 和 消除 应 力 处 理 。 
灰 铸 铁 淳 火 加 回 火 处 理 ， 通 常 是 为 了 得 到 高 硬度 的 
马 氏 体 基体 上 嵌入 石墨 的 组 织 ， 以 提高 铸铁 的 耐 磨 
性 和 耐 磨损 性 能 。 通 常 采用 火焰 和 感应 加 热 对 灰 铸 
铁 进行 表面 淳 火 。 在 某 些 应 用 场合 ， 为 了 降低 成 本 ， 
也 可 以 对 合金 铸铁 或 急 冷 铸铁 采用 局 部 火焰 或 感应 
六 火 等 热处理 。 当 急 冷 工艺 方法 不 可 行 时 ， 如 复杂 
形状 铸件 ， 大 型 铸件 或 必须 通过 机 加 工 ， 才 可 达到 
或 接近 公差 时 ， 则 采用 热处理 方法 。 
虽然 灰 铸 铁 组 织 中 石墨 片 大 小 不 受热 处 理 的 影 
响 ， 但 其 大 小 显著 影响 在 热处理 中 碳 的 动力 学 。 与 
粗 片 状 石墨 相 比 ， 细 片 状 石墨 的 碳 扩 散 路 径 短 ， 和 链 
件 铁 素 体 化 和 正 火 能 在 更 短 的 时 间 内 完成 。 细 片 状 
石墨 铸件 不 仅 热处理 更 容易 ， 力 学 性 能 也 具有 明显 
的 优势 。 
化 学 成 分 是 另 一 个 重要 影响 灰 铸 铁 热处理 的 因 
素 。 例 如 ， 硅 会 降低 碳 的 溶解 度 ， 增 加 碳 在 奥 氏 体 
中 的 扩散 速度 ， 在 热处理 过 程 中 ,通常 可 加 速 各 种 
反应 。 硅 还 会 大 大 提高 奥 氏 体 化 温度 ， 降 低 化 合 碳 
含量 〈 渗 碳 体 体积 分 数 ) 。 相 比 之 下 ， 锰 降低 奥 氏 体 
化 温度 ， 增 加 淳 透 性 ; 锰 还 增加 碳 的 溶解 性 ， 减 组 
碳 在 奥 氏 体 扩 散 ， 并 提高 化 合 碳 含量 。 此 外 ， 锰 稳 
定 珠 光 体 中 的 碳化 物 ， 提 高 珠光 体 百 分 数 ， 降 低 珠 
光 体 层 片 间距 。 因 此 锰 通 常 有 延长 热处理 过 程 的 
作用 。 
5.2.2 ” 灰 铸 铁 的 分 类 
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优势 。 
同样 ， 对 热 震 性 能 要 求 高 的 钢锭 模 或 生铁 模 ， 
如 采用 class 60 牌号 铸铁 ， 很 快 就 会 失效 ， 而 采用 
class 25 牌号 铸铁 ， 则 能 很 好 地 满足 性 能 要 求 。 再 例 
如 ， 对 机 床 和 其 他 受到 振动 工件 ， 选 择 低 强度 、 高 
阻尼 铸铁 具有 明显 的 优势 。 

一 般 来 说 ， 随 灰 铸 铁 的 抗 拉 强 度 提 高 ， 即 从 
class 20 到 class 60， 或 class150 到 class 400， 下 面 的 
性 能 也 提高 : 

1) 所 有 强度 指标 ， 包 括 在 高 温 条 件 下 的 强度 。 

2) 从 粗 加 工 到 精 加 工 的 能 

3) 弹性 模 量 。 

4) WEE, 

另 一 方面 ， 随 灰 铸 铁 的 抗 拉 强度 提高 ， 下 面 
的 性 能 降低 。 所 以 ， 当 这 些 性 能 指标 是 重要 的 考 
核 指 标 时 ， 选 择 强度 低 的 铸铁 ， 往 往 具 有 更 大 的 
优势 。 

1) 可 加 工 性 。 

2) 抗 热 冲击 性 能 。 

3) 阻尼 性 能 。 

4) 薄 壁 铸造 性 能 。 

根据 SAE J431 标准 ， 对 用 于 汽车 和 相关 行业 用 
灰 铸 铁人 砂 型 铸件 进行 了 分 类 。 在 该 标准 中 ， 根 据 试 
棒 抗 拉 强 度 与 布 氏 硬 度 之 比 定义 铸铁 等 级 ， 根 据 强 
度 定义 硬度 等 级 。 将 铸铁 等 级 ， 硬 度 等 级 和 铸件 特 
殊 要 求 进行 组 合 ， 则 构成 了 灰 铸 铁 铸造 等 级 。 
5.2.3 消除 应 力 

几乎 不 可 能 生产 一 个 完全 没有 残余 应 力 的 铸件 ， 
但 在 大 多 数 情况 下 ， 这 些 应 力 并 不 十 分 明显 。 当 适 

























































































































































































在 ASTM A 48/A 48M 标准 中 ,简捷 和 方便 对 灰 
铸铁 进行 分 级 。 在 该 标准 中 ， 按 单个 铸铁 试 棒 最 小 
抗 拉 强 度 ， 分 别 以 ksi 和 MPa 为 单位 进行 分 级 。 按 
传统 单位 ， 牌 号 从 class 20 (最 小 抗 拉 强 度 20 ksi) 
到 class 60. (最 小 抗 拉 强度 60 ksi) ; 按 公 制 单位 ， 牌 
号 从 class 150 (最 小 抗 拉 强度 150 MPa) 到 class 400 
(最 小 抗 拉 强度 400 MPa), TER BP, YS TM 
铁 试 棒 的 太 寸 (A，B，C 和 S) 。 

同样 ， 在 国际 分 类 标准 ISO 185 中 ， 根 据 单个 铸 
铁 试 棒 的 最 小 抗 拉 强 度 (MPa), M 100 MPa 到 350 
MPa， 对 灰 铸 铁 进行 命名 。 标 准 还 允许 商家 和 买 家 
双方 协议 ,使 用 附 体 (cast-on) 试 样 和 硬度 值 作为 
判 据 。 这 些 附 体 试 样 值 与 铸件 壁 厚 有 关 。 

牌号 中 的 强度 值 高 ， 绝 不 意味 着 性 能 具有 优势 。 
在 许多 应 用 过 程 中 ， 强 度 不 是 主要 选择 铸铁 牌号 的 
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铁 在 铸 型 中 冷却 ， 因 为 铸件 不 同 截面 的 冷却 (收缩) 
速率 不 一 样 。 大 部 分 的 凝固 应 力 已 被 消除 ， 这 有 助 
于 减少 铸件 的 残余 应 力 。 

然而 ， 有 时 残余 应 力 的 影响 可 能 非常 重要 。 有 
时 会 明显 降低 强度 、 导 致 变形 ， 在 极端 情况 下 ， 甚 
至 导致 失效 或 开裂 。 在 铸 态 条 件 下 ， 引 起 残余 应 力 
的 原因 有 : 

1) 由 于 横 截面 不 同 或 在 型 模 中 位 置 不 同 ， 和 铸件 
各 部 分 冷却 速度 不 同 。 

2) 冷却 过 程 中 铸件 收缩 受到 模具 的 约束 力 。 

3) 表面 高 能 冲击 (如 喷 砂 )， 可 以 引起 压 应 
力 。 有 灰 铸 铁 轮 的 残余 应 力 高 达 220 MPa (32 ksi) 
的 报道 ; 在 其 他 灰 铸 铁 件 局 部 区 域 ， 也 曾 被 观察 到 
170 MPa (25 ksi) 的 应 力 。 

这 些 铸 造 应 力 的 大 小 取决 于 铸件 形状 、 截 面 尺 
































































































































标准 。 例 如 ， 离 合 咒 盘 和 制 动 喜 ， 抗 热 裂纹 是 重要 
的 性 能 和 要求， 而 低 强 度 级 别 牌 号 的 铸铁 具有 明显 的 














二、 铸造 工艺 和 铸造 材料 的 成 分 和 性 能 。 如 果 应 力 
导致 弹性 变形 ， 铸 造 应 力 将 保留 在 铸件 中 。 如 果 发 
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生 塑 性 变形 ， 铸 造 应 力 会 逐步 释放 。 消除 应 力 温度 /*F 
铸 态 1000 1200 1400 








消除 应 力 方法 之 一 是 自然 时 效 ， 即 将 铸件 在 室 
外 长 期 放置 (有 时 长 达 数 月 ) ， 通 过 大 气温 度 的 波 
动 ， 消 除 应 力 。 这 在 长 期 生产 实践 中 ， 已 经 证 明 是 
能 有 效 改 善 尺寸 稳定 性 的 方法 。 但 由 于 消除 应 力 是 
通过 塑性 变形 ， 所 以 这 种 方法 只 能 影响 峰值 应 力 ， 
而 对 不 到 最 大 拉 伸 强度 三 分 之 一 的 主要 铸造 应 力 影 
响 甚 微 ' 中 。 现 在 更 多 的 是 采用 热处理 方法 消除 应 
H, 这 可 以 在 几 个 小 时 内 完成 。 uu 

spa E 1 + + pl MEE } o 
us Coe e SR Ad 1c? | cc? | Si Cr Ni | Mo 
BECK, £I. DEJ ANTA] ELS TIU SE TI ROS. 320 | 080 | 243 | 013 | 005 | 0.17 
才 突 变 的 工件 ， 在 机 加 工 前 需要 进行 消除 应 力 处 理 。 3.29 | 0.79 | 258 | 024 | 0.10 | 0.55 
class 40, class 50 和 class 60 牌号 的 铸件 的 残余 应 力 















































































































































消除 应 力 温度 / °C 





















































A 
B 
C 3.23 0.70 2.55 0.58 0.06 | 0.12 
D 3.02 0.75 2.38 0.40 0.07 | 0.43 











































































































































通常 要 高 一 些 。 所 有 尺寸 稳定 性 要 求 非常 高 的 铸件 ， D HH A HE. 
应 该 施加 高 于 服役 应 力 几 倍 的 应 力 ， 保 持 数 小 时 后 名 基体 碳 合 量 。 
再 进行 最 终 机 加 工 。 图 5-11 消除 应 力 处 理 温度 对 普通 灰 
通常 ， 消 除 应 力 温度 远 低 于 珠光 体 向 奥 氏 体 转 。 ” PURI ASURHEABERERURARI 
变 的 温度 范围 。 在 高 于 620~ 650 (1150~ 1200°F ) R E e 
的 温度 长 时 间 保 温 ， 组 织 可 能 会 产生 轻微 变化 ， 抗 理 温度 下 保温 Ih， 而 后 空冷 。 
拉 强 度 会 有 所 降低 。 如 在 620°C 以 下 温度 消除 应 力 ， 消除 应 力 温度 /Ff 
抗 拉 强度 没有 明显 的 变化 。 20 1000 1200 
图 5-10 所 示 为 消除 应 力 处 理 对 灰 铸 铁 抗 拉 强度 S /在 该 温度 下 保温 1h 
和 硬度 的 影响 。 图 中 表明 ， 消 除 应 力 处 理 对 class 25 P 
铸铁 的 影响 ， 明 显 超过 class 35 和 class 50 k, BI ia see 
5-11 所 示 为 消除 应 力 处 理 温度 对 普通 灰 铸铁 和 合金 3 0.78% 
灰 铸铁 硬度 的 影响 。 = s 
抗 拉 强 度 /ksi & 
30 50 Be 


700 
消除 应 力 温度 / °C 
d. 图 5-12 ”消除 应 力 温度 对 灰 铸 铁 残余 应 力 的 影响 


= 175 
150 250 350 450125 175 225 275 i A 
315°C (600°F) 20 


抗 拉 强度 /MPa 硬度 HBW ET 
EXE 1 








图 5-10 ”消除 应 力 处 理 对 灰 铸铁 
抗 拉 强 度 和 硬度 的 影响 

ik: 灰 铸 铁 试 棒 直 径 为 30mm (1.2in) ， 在 尺寸 
约 为 13mx4mx3m (42ftx13ftx9ft) AAS 
电阻 炉 内 ，650%C (1200°F) 温度 下 进行 了 
6h 消除 应 力 处 理 。 炉 内 总 时 间 为 43. 75h。 





a 


RAIMI [ksi 





























残余 应 力 /MPa _ 




















普通 灰 铸铁 在 碳化 物 分 解 最 少 条 件 下 ， 最 大 程 od 




















度 消除 应 力 的 温度 范围 为 540 ~ 565°C (1000 ~ 在 消除 应 力 温度 下 的 保温 时 间 /h 

10507F). [85-12 表明 ,在 该 温度 范围 内 保温 lh, 图 5-13 ”消除 应 力 温度 和 时 间 对 灰 铸 铁 残余 应 力 的 影响 
残余 应 力 可 以 消除 75% ~85%。 其 他 研究 参见 图 5-13 铸铁 成 分 ， 2.72%C, 1.97%Si, 

表明 ， 图 5-12 中 的 曲线 适用 于 大 多 数 成 分 的 灰 铸 铁 。 0. 141%6P，0. 080%S, 0.51% Mn, 
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当 普 通 灰 铸铁 要 求 进行 完全 消除 应 力 (28590) ” 决 于 铸铁 的 合金 含量 。 
处 理 ， er 595% (1100F); 然 很 缺乏 合金 元 素 对 最 佳 消除 应 力 温度 影响 的 有 
而 ， 这 可 能 会 牺牲 一 些 强度 、 硬 度 和 耐 磨 性 。 幸 运 关 定 量 数据 然而， 有 报道 在 3. 20C-2. 01Si 铸铁 中 
ener 高 、 硬 度 低 的 铸铁 ， 残 余 应 力 和 蠕 变 添加 0.14% Cr， 该 铸铁 在 约 650 (12007F) 温度 
强度 较 低 ， 有 助 于 消除 应 力 。 事 实 上 ， 碳 当量 高 的 下 ,进行 lh 保温 消除 应 力 ， 室 温 抗 拉 强 度 没有 降 
铸铁 ， 选 择 下 限 消除 应 力 温度 进行 处 理 ， 例 如 大 约 o BI 5-14 为 消除 应 力 温度 和 时 间 对 7 RI S 
在 510% (950 下 )， 可 以 达到 满意 效果 。 通 常 , 低 。 铁 的 影响 。 图 中 的 表格 表明 ， 根 据 落 砂 时 间 ， 适 铁 
合金 灰 铸 铁 要 求 在 更 高 的 温度 ， 大 约 在 595 ~ 650°C Æ 620C (1150F) 保温 8h， 进 行 消 除 应 力 处 理 ， 

















































































































































































































































































































































































































(1100~ 1200 下 )， 进 行 消除 应 力 处 理 ， 具 体温 度 取 ”对 铸铁 硬度 没有 不 良 的 影响 。 
TEE 
4—7—*1—1—7 
0650°C(1200°F) A 595°C(1100°F) 
© 620°C (1150 °F) A 565°C (1050°F) n 540°C(1000°F) m 480°C (900°F) 
0123456780123 456780t12345678 012345678 
FE x TE m : 
e" DIET CTS. Ee een err is 
R 0 -L 565°C A Lab pet L—— aes | ] 
Bb 40 as (1050°F) Y 4 = =+—+4—.| 565°C | 
T 7? 2 (1050°F) 
# 207 425°C 425°C 425°C + 
-— LE-rT---[--F-F-(800F) po 4 _| -| -上 |- 二 -二 -二 =- 填 一 (800*F) 
sass 334 3 97:23 aa aa oe 
在 消除 应 力 温度 下 的 保温 时 间 /h 在 消除 应 力 温度 下 的 保温 时 间 /h 在 消除 应 力 温度 下 的 保温 时 间 /h 
铸铁 成 分 (%) 硬度 HRB 
编号 | C Si P S Mn | Ni | Cr | Mo | Cu V “| 消除 应 力 前 在 620C(1150F) 保 温 8h， 消 除 应 力 后 
A | 293 |214 1010 | 057 | 047 | 035 | 010| - | = e 98 94 
343 |212 | 0.104 | 0770 | 081 | 034 | 018 | 023 | = m 98 94 
C | 324 |255 | 0.107 | 0.62 | 087 | 051 | 020| 022 | = = 95 95 
D |39 |143 | 054 | 025 | 032 | 156 | 006| … | ~ m 82 80 
E | 318 |213 | 075 | 0.125 | 070 | 103 | 033| 0.65 | ~ = 98 98 
F [3.12 [176 | 0075 | 0.097 | 078 | 102 | O41 | 058] -- = 94 95 
G | 278 | 1.77 | 0.065 | 0.135 | 055 | 0.36 | 0.10 | 033 | 046 | 0.04 96 96 
KI 5-14 ”消除 应 力 温度 和 时 间 对 低 合金 铸铁 消除 应 力 的 影响 











注 : 图 5-14 中 表格 数据 表明 ， 成 分 和 可 忽略 的 最 大 程度 消除 应 力 的 条 件 对 硬度 的 影响 。 






































基于 和 铸造 正常 落 砂 时 间 ， 推 荐 消除 应 力 的 温 特别 重要 。 采 用 间 上 欧式 炉 加 热 时 ， 必 须 保 证 装载 时 

度 是 : 炉 温度 不 能 超过 95% (200 下 )， 因 为 当 装 载 后 ， 升 
| 温 速 率 可 能 会 相当 高 。 常 见 的 做 法 是 ， 用 大 约 3h 加 
à: E 热 到 620 (11507F), 保温 lh， 炉 内 缓 冷 4h 至 











普通 铸铁 ,或 不 含 Cr 的 合金 铸铁 510-565 | 950~1050 
0. 15% ~0. 30% Cr 595~620 |1100~1150 
>0. 30% Cr 620-650 |1150~ 1200 








315%C (600°F) , mp od 为 避免 铸件 引 
起 额外 的 热 应 力 ， 这 些 工艺 也 适用 于 各 温度 区 间 可 
控 的 连续 热处理 炉 。 必须 防止 铸件 受到 火焰 直接 加 















































如 果 服 役 要 求 铸 件 的 残余 应 力 特别 低 ， 可 采用 ” 热 ， 这 可 能 会 导致 铸件 硬度 不 均匀 。 
高 于 上 表 中 温度 大 约 30 (507F) 进行 处 理 ， 但 建 2) 冷却 速率 。 如 果 和 铸件 从 消除 应 力 温度 迅速 冷 
议 对 消除 应 力 后 的 铸件 进行 硬度 检测 ， 以 防 铸 件 的 ，” 却 到 室温 ， 可 能 会 产生 新 的 应 力 ， 无 法 实现 最 大 程 
硬度 和 强度 达 不 到 性 能 要 求 。 度 消 除 应 力 的 目标 。 出 m 从 消除 应 力 处 




















1) 加 热 速 率 。 在 消除 应 力 处 理 中 ， 必 须 确保 足 ， 理 温度 ， 至 少 在 高 温 范 围 ， 缓 慢 冷却 。 这 是 消除 应 
人 够 缓慢 的 加 热 速率 ， 以 避免 重新 产生 热 应 力 。 灰 铸 ” 力 工 艺 中 的 重要 组 成 部 分 。 
铁 铸 件 消 除 应 力 处 理 的 加 热 速 率 取决 于 加 热 工 件 的 一 般 建 议 将 消除 应 力 铸件 炉 冷 却 到 315°C 
形状 和 大 小 ， 但 除 极为 复杂 形状 的 铸件 ,一 般 不 是 (60077) 或 更 低温 度 ， 而 后 才 人 允许 空冷 ， 对 形状 复 
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杂 的 铸件 ， 建 议 一 直 炉 冷 至 约 95% (200 F), ， 而 后 
进行 空冷 。 大 多 数 商 用 热处理 炉 的 冷却 速率 都 能 满 
需求 。 
5.2.4 消除 应 力 实例 

下 面 实例 说 明 如 何 利用 消除 应 力 处 理 ， 消 除 链 
件 变形 和 防止 开裂 。 其 他 需要 消除 应 力 的 铸件 有 ， 
泵 涡 螺 这、 卷轴 和 外 过 。 这 些 工件 需要 进行 两 次 消 
除 应 力 处 理 : 第 一 次 在 铸 态 ， 目 的 为 减少 机 加 工 变 
JE; 第 二 次 在 粗 加 工 后 ， 再 进行 一 次 消除 应 力 处 理 ， 
目的 为 减少 最 终 机 加 工 变形 。 

实例 1: 铸造 态 离合 器 盘 ， 机 加 工 后 平面 度 公差 
无 法 保证 在 0. Imm. (0. 004in) 。 该 工件 由 3. 40%C 
(基体 碳 含 量 0. 70% ~ 0.90%), 1.30% ~ 1. 80% Si, 
0. 25% ~ 0.40% Cr, 0. 3096 ~ 0. 4096 Mo 的 灰 铸 铁 生 
产 。 按 要 求 添加 Ni 和 Cu， 以 保证 铸铁 的 抗 拉 强 度 不 
低 于 275 MPa (40ksi), ， 硬 度 为 207 ~ 255HBW。 在 
620C (1150°F) 进行 2h 消除 应 力 后 ， 离 合 器 盘 公 
差 达 到 要 求 。 

实例 2: 根据 紧急 订单 需要 ， 将 原 在 型 模 中 缓慢 
冷却 工艺 过 程 改 变 为 快速 落 砂 ， 导 致 铸造 变速 器 产 
生 高 残余 应 力 。 该 工件 灰 铸 铁 材 料 成 分 为 3. 10% ~ 
3. 40%C，2. 1596 ~2.35%Si 和 0. 20% ~0.40%Cr。 第 
一 批改 变 工艺 过 程 的 铸件 在 进行 机 加 工 后 ， 出 现 
1.3mm (0.050in) 宽 的 裂纹 ; 其 他 铸件 尽管 机 加 工 
后 虽然 没有 开裂 ， 但 在 后 面 的 热 清洗 工序 中 出 现 裂 
纹 。 将 这 批 剩 余 的 产品 在 620°C (11507F) 进行 2h 
























































解决 了 出 现 裂纹 的 问题 。 在 后 续 订 单 
为 消除 出 现 裂 纹 


消除 应 力 后 ， 
中 ,恢复 采用 原 冷却 和 落 砂 工艺 ， 
的 问题 ， 必 须 进行 消 除 应 力 。 
实例 3: 铸 态 套 圈 出 现 热 裂纹 、 不 圆 及 环 平面 在 
机 加 工 中 发 生 附加 变形 问题 。 改 变 的 方法 是 通过 控 
制 铸件 温差 ， 控 制 收缩 均匀 ， 从 而 消除 热 和 裂纹 和 和 铸 
态 变形 。 通 过 在 370% (700 下 ) 进行 2h 消除 应 力 ， 
消除 机 加 工 中 发 生 附 加 变形 问题 。 

实例 4: R 5-3 列 出 了 采用 不 同 的 冷却 方法 和 消 
除 应 力 处 理工 艺 ， 对 225ke (5001b) 柴油 机 饶 体 的 
残余 应 力 的 影响 。 饶 体 灰 铸铁 成 分 3.25% C, 2.2096 
Si, 0.30% Cr， 抗 拉 强 度 240MPa (35ksi)。 

落 砂 后 ， 在 每 个 饶 体 的 端面 刻 划 两 条 垂 线 。 沿 
气缸 体 端 面 至 第 一 缸 膛 垂直 锯 开 〈 平 行 于 刻 划 的 垂 
线 ) ， 测 量 锯 开 前 后 的 两 垂 线 间 的 距离 。 测 量 锯 后 两 
垂 线 的 接近 量 ， 该 接近 量 与 残余 应 力 大 小 有 对 应 
关系 。 

试验 结果 ( 见 表 5-3) 表明 ， 与 铸件 留 在 铸 型 中 
缓慢 冷却 效果 相同 ， 完 全 落 砂 (包括 心 部 ) ， 允 许 工 
件 内 部 更 快 冷却 ， 实 质 上 是 降低 了 残余 应 力 。 而 如 
工件 的 质量 足以 保持 整个 工件 表面 在 620 
(11507F) 或 更 高 温度 ， 工 件 内 部 和 外 部 温度 达到 平 
衡 ， 将 铸件 留 在 铸 型 中 缓慢 冷却 的 过 程 能 有 效 地 降 
低 铸件 的 应 力 。 表 中 数据 表明 ， 在 620% (1150F) 
消除 应 力 的 效果 明显 好 于 在 540 (1000T) 的 


效果 。 




























































































































































































R5-3 落 砂 和 消除 应 力 工艺 对 225kg (500b) SEL A &T Uk 5x 4 Nr 71 85 RC 
近 量 
工艺 e 消除 应 力 ( %) 
mm In 
1. 在 型 模 中 冷却 6h 后 工件 表面 落 砂 , 芯 部 保持 不 落 砂 ,直至 冷却 到 

, 参照 天 : 
27% (80°F ) ;总 共用 时 间 16h d 0:160 参照 对 比 基 础 

2. 除 心 部 在 6h 后 也 落 砂 外 , 其余 同 工 艺 1 1.9 0. 076 52 

3. 在 铸 型 中 冷却 16h 后 落 砂 1.6 0. 064 60 
4. 工艺 1 后 在 540 (1000°F ) 保 温 2h 消除 应 力 , 炉 冷 至 370%C (700 F ) 1.5-1.9 |0.060~0. 076 52~62 

5. 工艺 1 后 在 620% (1150°F ) 保温 2h 消除 应 力 , 炉 冷 至 370%C (700°F ) 0.3~0.4 |0.012~0.015 91 





5.2.5 退火 

除 消除 应 力 处 理 处 ， 灰 铸铁 最 常 进行 的 热处理 
是 退火 处 理 。 退 火 处 理 主要 目的 是 降低 硬度 和 分 解 
珠光 体 组 织 。 普 通 铸铁 的 临界 温度 (a 相 转 变 为 y 
TH) 通常 为 7530~ 850°C (1380~ 1560 下 ) ， 在 低 于 该 
温度 ， 珠 光 体 也 会 发 生 分 解 ， 但 当 温 度 高 于 600°C 
(1110F ) ， 珠 光 体 分 解 速度 明显 加 快 。 

如 灰 铸 铁 选择 高 的 退火 温度 ， 可 以 消除 或 减少 
量 块 状 共 晶 碳化 物 ， 降 低 铸 铁 和 硬度， 改善 可 加 工 
性 ， 但 与 此 同时 ， 也 降低 铸铁 的 强度 等 级 。 例 如 ， 
class 40 KHER (最 低 抗 拉 强 度 275MPa， 或 40ksi ) 
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将 降低 为 class 30 KHER, BI 5-15 所 示 为 完全 退火 
对 class 30 灰 铸 铁 抗 拉 强度 的 有 影响。 退火 降低 性 能 的 
程度 取决 于 退火 温度 、 在 退火 温度 的 保温 时 间 以 及 
铸铁 的 成 分 。 灰 铸铁 退火 通常 有 铁 素 体 化 退火 、 中 
间 (或 完全 ) 退火 和 石墨 化 退火 三 种 不 同 的 退火 工 
艺 ， 每 种 的 退火 温度 各 不 相同 。 

(1) 铁 素 体 化 退火 “ 当 仅 希望 将 珠光 体 中 的 碳 
化 物 转变 为 铁 素 体 和 石墨 ， 改 善 可 加 工 性 ， 通 常 不 
需要 将 普通 铸铁 或 低 合 金 铸 铁 工 件 加 热 至 相 变温 度 
以 上 。 加 热 至 约 595%C (1100F) 短 时 间 保 温 ， 对 
灰 铸 铁 的 组 织 影 响 不 大 ; 当 加 热 温 度 超过 595C 



















































































第 5 章 铸铁 的 热处理 Ke 


抗 拉 强度 /lsi (1300°F ) ， 需 要 极 长 的 保温 时 间 ; 当 温 度 在 700 ~ 
760C (1300~ 1400F) 之 间 ， 根 据 铸铁 化 学 成 分 ， 
保温 时 间 各 异 。 例 如 ， 普 通 铸铁 仅 需 要 10min。 如 采 
用 极 慢 的 冷却 速率 ， 保 温 时 间 可 能 会 有 所 降低 。 
尽管 退火 过 程 中 ,冷却 速率 本 身 并 不 重要 ,但 






























































为 降低 残余 应 力 ， 还 是 建议 采用 慢 速 冷却 。 除 极 复 
ZA E Ade He PR, 冷却 速率 从 110C/h (2007F/h) 到 

ENS us 100 200 300 400 200*C/h (550 F/h), ， 都 能 达到 满意 的 效果 。 
ZZ 退火 态 抗 拉 强度 /MPa (2) 中 间 (完全 ) 退火 ”中间 (完全 ) 退火 温 
图 5-15 ”完全 退火 对 class 30 灰 铸 铁 抗 拉 强 度 的 影响 。 ”上 度 通 常 在 790~900%C (1450~1650 下 )。 当 和 铸铁 合金 
试 棒 取 自 于 31 Y, WETE 925C (1700°F) 退火 2h, 含量 高 ， 铁 素 体 化 退火 无 法 达到 要 求 ， 采 用 该 退火 




















当 截 面 直径 超过 25mm， 按 每 25mm (lin) 增加 1h 进行 工艺 。 建 议 先 在 760% (14007F) 或 以 下 温度 进行 
保温 ; 以 160%C/Ah (285°F/h) 冷 速 从 925% (1700 下 ) 冷却 试验 ， 而 后 确定 采用 合适 的 退火 温度 。 
Æ 565'C (1050 下 ) ;再 以 130 /h (230°F/h) 冷 速 冷 却 至 退火 保温 时 间 与 铁 素 体 化 退火 基本 相同 。 当 采 
200% (390 下 ) ， 最 后 空冷 至 室温 。 用 高 的 温度 进行 中 间 (完全 ) 退火， 铸件 必须 缓慢 
冷却 通过 相 变 温度 范围 790 ~ 675°C (1450 ~ 
1250F ), 
(3) 石墨 化 退火 “如 果 灰 铸铁 的 显 微 组 织 含 有 
大 量 块 状 碳化 物 ， 必 须 采 用 更 高 温度 的 石墨 化 退火 。 
石墨 化 退火 可 用 来 将 大 量 块 状 碳 化 物 转变 为 珠光 体 
和 石墨 ， 尽 管 有 些 应 用 场合 希望 能 进行 铁 素 体 化 退 
火 处 理 ， 以 便 有 效 改 善 可 加 工 性 。 
除 管件 和 金属 型 铸件 外 ， 必 须 采用 退火 消除 铸 
件 中 的 游离 碳化 物 。 游 离 碳化 物 的 产生 通常 是 由 于 
”孕育 处 理 不 当 ， 或 存在 有 过 多 的 碳化 物 形成 元 素 ， 
这 些 因 素 抑制 正常 的 石墨 化 过 程 。 因 此 ， 石 墨 化 退 
火 不 是 正常 生产 工艺 的 一 部 分 。 
以 合理 的 速度 ， 分 解 大 量 碳 化 物 的 温度 应 不 低 
于 870C (1600T)。 保 温 温 度 每 提高 55°C 
(100°F) ， 碳 化 物 分 解 的 速率 将 提高 一 倍 。 因 此 ， 通 
常 选择 保温 温度 为 900~955% (1650~ 1750 下 ) 。 然 
m, 含 0.10% P 以 上 的 铸铁 ， 如 选择 925 



















































































(11007F ) ， 渗 碳 体 分 解 为 铁 素 体 和 石墨 的 速率 明显 
加 快 ， 当 达到 最 低 相 变温 度 (普通 铸铁 或 低 合金 铸 
铁 约 为 760% ， 或 1400 下 ) ， 分 解 速率 达到 最 大 。 图 
5-16 所 示 为 普通 灰 铸 铁 组 织 ， 其 中 图 5-16a 为 铸 态 组 
ZH, 图 5-16b 为 在 760% (14007F), ， 按 截面 直径 每 
25mm (lin) 保温 1h 的 组 织 。 加 热 至 更 高 的 温度 ， 
保温 相同 的 时 间 ， 可 能 导致 部 分 或 完全 向 奥 氏 体 组 
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(1700F) 或 以 上 温度 ， 可 能 会 出 现 磷 共 唱 熔化 
jl 
图 5-16 普通 灰 铸 铁 组 织 。”500x cue gigas SNNT 
a) YAMA, BERE 180 HBW b) 76 760° 在 退火 温度 保温 的 时 间 可 能 从 几 分 钟 到 几 小 时 。 
(1400°F) 退火 保温 th; HERE 120 HBW 可 以 通过 在 940C (17207 F) 保温 15min， 消 除 高 


硅 、 高 碳 铸 铁 急 冷 后 形成 的 碳化 物 〈 白 口 铸铁 ) 。 因 

对 大 多 数 灰 铸铁 ， 推 荐 的 铁 素 体 化 退火 温度 为 ” 为 在 高 温 下 ， 如 炉 内 存在 有 含 氧气 氛 ， 灰 铸铁 容易 
700~760% (1300~1400°F), 具体 的 温度 应 根据 铸 。” 产生 氧化 皮 ， 因 此 除非 使 用 了 可 控 气氛 炉 ， 在 所 有 
铁 的 成 分 而 定 。 炉 温 曲 线 的 设置 必须 保证 铸件 达到 情况 下 ， 应 尽 可 能 缩短 在 退火 温度 下 的 保温 时 间 。 
所 设 定 的 温度 。 当 可 加 工 性 是 重要 的 性 能 指标 时 ， 冷却 速率 的 选择 取决 于 铸铁 的 最 终 的 用 途 。 如 
建议 在 700~760% (1300~ 1400F) 温度 区 间 选 择 ” 果 处 理 的 主要 目标 是 分 解 左 化 物 ， 同 时 希望 能 保持 
几 个 不 同 的 温度 进行 试验 ， 以 确定 最 低 硬度 的 退火 具有 高 强度 和 耐 磨 性 ， 铸 件 应 该 采用 从 退火 温度 空 
温度 。 冷 至 约 540%C (1000'F), ， 形 成 更 多 的 珠光 体 组 织 。 

必须 在 退火 温度 保温 足够 长 的 时 间 ， 和 铸件 的 石 “如 果 处 理 的 主要 目标 是 改善 可 加 工 性 ， 铸 件 应 该 采 
墨 化 过 程 才能 充分 完成 。 当 温度 低 于 700°C 用 炉 冷 至 约 540° (1000 下 )， 并 采用 特殊 手段 ， 确 















































































































































587 


J 美国 金属 学 会 热处理 手册 DS 钢铁 材料 的 热处理 





保 在 通过 相 变 温度 时 缓慢 冷却 。 在 这 两 个 例子 中 ， 
为 降低 残余 应 力 ， 建 议 以 不 超过 110C/h (200 F/h) 
的 冷却 速率 ， 从 540C 冷却 至 约 290% (550 F), 

(4) 合金 含量 对 退火 时 间 的 影响 某 些 元 素 
(如 碳 和 硅 ) 在 退火 温度 下 会 加 快 珠光 体 和 块 状 碳 化 
物 的 分 解 。 因 此 ， 如 铸铁 中 这 些 元 素 含 量 足 够 高 ， 
退火 时 间 将 明显 减少 。 对 含 1. 93% 和 2. 68% 硅 的 铸 
铁 在 不 同 温度 下 珠光 体 的 分 解 进行 了 研究 ， 研 究 表 
明 ， 高 硅 含量 或 在 更 高 温度 下 退火 的 铸铁 ， 珠 光 体 
分 解 更 快 。 例 如 , 在 750°C (1380°F) 退火 的 高 硅 
含量 铸铁 ， 在 lOmin 内 珠光 体 就 完全 发 生 了 分 解 ， 
而 低 硅 含量 铸铁 需要 45min。 这 表明 硅 会 显著 提高 铸 
铁 中 碳 的 扩散 能 力 。 

另 一 方面 ， 珠 光 体 稳定 元 素 (R6. 9o. BL, TR. 
dk. WR. ER. il) 延迟 珠光 体 分 解 。 下 面 五 个 元 素 
每 添加 0. 10% ， 增 加 珠光 体 分 解 时 间 的 百分比 为 : 




































































元 素 增加 分 解 时 间 (% ) 
p 60 
p: 30 
铜 30 
铬 200 
BE 30 





锡 也 能 促进 珠光 体 的 形成 。 添 加 0. 05% ~0. 10% 
Sn, 约 有 添加 0.20% Cr 在 退火 中 稳定 珠光 体 的 
效果 。 
5.2.6 IEX 

灰 铸 铁 的 正 火 ， 是 加 热 到 高 于 相 变 转变 范围 温 
度 ， 在 该 温度 保温 时 间 以 最 大 截面 厚度 ， 按 每 25mm 
(lin) 保温 1h 计算 ,而 后 在 静止 空气 中 冷却 到 室 
温 。 可 以 用 正 火 工艺 来 提高 铸件 的 力学 性 能 ， 如 硬 
度 和 抗 拉 强 度 ， 或 用 以 恢复 由 于 其 他 加 热 过 程 ， 如 
石墨 化 或 预 热 ， 焊 后 热处理 改变 的 铸 态 性 能 。 

灰 铸 铁 正 火 温度 范 围 是 大 约 885~925% (1625 ~ 
1700°F ) 。 奥 氏 体 化 温度 对 显 微 组 织 和 力学 性 能 ， 如 
硬度 和 抗 拉 强 度 ， 有 显著 影响 。 灰 铸铁 正 火 的 抗 拉 
强度 和 硬度 取决 于 以 下 参数 : 

1) 基体 的 碳 含量 。 

2) 珠光 体 片 间 距 ( 渗 碳 体 片 之 间 的 距离 )。 

3) 石墨 形态 。 

正 火 不 会 明显 改变 石墨 形态 ， 
度 和 抗 拉 强 度 的 影响 可 忽略 。 

1) 基体 的 碳 含量 。 正 火 后 基体 的 碳 含量 取决 于 
正 火 〈 奥 氏 体 化 ) 温度 和 铸件 的 化 学 成 分 。 提 高 正 
火 温度 、 增 加 奥 氏 体 中 碳 的 固 溶 度 ( 即 珠 光 体 中 的 
渗 碳 体 体积 分 数 ) 及 提高 的 渗 碳 体 体积 分 数 均 会 增 






























































正 火 中 石墨 对 硬 
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加 铸件 的 硬度 和 抗 拉 强度 。 灰 铸铁 的 合金 成 分 也 会 
影响 碳 在 奥 氏 体 中 的 固 溶 度 。 有 些 元 素 会 增加 碳 的 
国 深度 ， 有 些 会 减少 ， 还 有 些 对 此 没有 影响 。 基 体 
中 的 碳 含量 取决 于 合金 元 素 的 复合 影响 。 

2) 珠光 体 片 间距 。 男 一 个 影响 灰 铸 铁 正 火 后 硬 
度 和 抗 拉 强 度 的 参数 是 珠光 体 片 间距 。 珠 光 体 片 间 
距 取 决 于 铸件 奥 氏 体 化 后 的 冷却 速率 和 合金 成 分 。 
快速 冷却 ,珠光 体 片 间距 小 ， 导 致 高 的 抗 拉 强度 和 
高 硬度 。 但 冷却 速率 过 高 ， 可 能 会 导致 部 分 或 全 部 
转变 为 马 氏 体 组 织 。 采 用 高 的 正 火 温度 和 快 的 冷却 
速率 结合 能 促进 形成 马 氏 体 ， 得 到 马 氏 体 组 织 不 利 
于 机 械 加 工 。 添 加 合金 元 素 可 能 会 明显 改变 铸铁 的 
硬度 和 抗 拉 强 度 。 然 而 ， 这 些 改 变 除 合金 元 素 自 身 
的 作用 外 ， 主 要 是 由 于 合金 元 素 改变 了 碳 的 动力 学 。 
(1) 部 分 硬度 控制 ”通过 对 正 火 铸件 ， 炉 冷 至 
低 于 正 火 温度 ， 可 以 部 分 控制 铸件 的 硬度 。 灰 铸铁 
环 工件 加 热 到 955°C (17507F), ， 炉 冷 到 不 同 的 温度 
后 出 炉 ， 然 后 在 空气 中 冷却 。 空 冷 开 始 温度 对 灰 铸 
铁 环 正 火 硬度 的 影响 如 图 5-17 所 示 。 这 些 数据 还 表 
明 ， 可 以 将 铸件 冷 炉 650 (1200 下 ) ， 然 后 空冷 进 
行 退火 。 然 而 ， 如 果 和 希望 得 到 无 应 力 铸件 ， 应 该 炉 
冷 至 低 于 455% (850 下 )， 而 后 出 炉 。 











































































































空冷 开始 温度 /“F 


220 1800 1600 1400 1200 1000 


总 C 含 量 3.35% 
i 215 


180 


室温 硬度 HBW 
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空冷 开始 温度 /C 
空冷 开始 温度 对 灰 铸 铁 环 正 火 硬度 的 影响 
环 外 径 120mm (4.75in), ， 环 内 径 
95mm (3.75in) ， 环 高 度 38mm (1. Sin) o 





图 5-17 


(2) 合金 含量 和 碳 当 量 对 正 火 的 附加 影响 “ 表 
5-4 为 合金 含量 和 碳 当 量 对 正 火 的 附加 影响 。 试 棒 
1、3、4、6 和 7 除 有 残存 元 素 外 ， 不 含 合金 元 素 。 
GAPE 1 和 3 的 特点 是 铸 态 强度 高 和 碳 当 量 低 。 经 
900*C (1650'F) 加 热 ， 保 温 1. 5h EKZ, HA 
540% (1000F) 消除 应 力 处理 ， 试 棒 几 乎 恢复 到 
铸 态 强度 。 采 用 同样 工艺 ， 降 低 了 试 棒 4、6 和 7 
的 强度 ， 这 些 均 为 相对 碳 当 量 高 ， 锰 含量 较 低 试 
FE. WEE 2 含有 钼 、 镍 和 锰 元 素 ， 具 有 高 稳定 作 
用 ， 表 现 具 有 高 的 强度 。 尽 管 试 棒 5 的 碳 当 量 高 ， 
BATEA., K. H, BNR, HREN TAS 
的 强度 。 
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表 5-4 合金 含量 和 碳 当 量 对 灰 铸 铁 正 火 前 后 典型 性 能 的 影响 
x á Lush 铸 态 正 火 
试 样 编号 ee Sei ae 硬度 | 抗 拉 强 度 | WE 
C Si P S Mn Cr Ni Mo Cu pt % ) MPa | ksi | HBW | MPa | ksi HBW 
1 2.71 | 2.00 | 0.13 | 0.031 | 0.46 0.076 | 0.061|0.059| — | 3.37] 405 | 59 | 241 | 380 | 55 | 241 
2 3.25 | 2.03 | 0.02 | 0.031 | 0.67 |0.085 | 0.80 | 0.30 | 022 | 3.93 | 380 | 55 | 241 | 425 | 62 | 255 
3 2.66 | 1.90 | 0.03 | 0.018 | 0.63 | 0.063 |0.092 |0.042 | 一 | 3.27 | 400 | 58 | 255 | 385 | 56 | 241 
4 3.15 | 2.20 | 0.38 | 0.018 | 0.44 | 0.074 | 0.071 0.071 | 0.39 | 3.88 | 295 | 43 | 229 | 235 | 34.3 | 179 
5 3.45 | 2.16 | 0.09 | 0.077] 0.84 | 0.39 | 1.21 | 0.50 | 0.10 | 4.17 | 250 | 36 | 248 | 405 | 59 | 311 
6 3.31 | 2.10 | 0.39 |0.070 | 0.41 |0.069 | 0.08 |0.055| 0.44 | 4.01 | 275 | 40 | 212 | 200 | 29 | 163 
7 3.42 | 2.44 | 0.42 | 0.058 | 0.56 | 0.063 | 0.058 0.057 |0.108| 4.23 | 215 | 31 | 187 | 180 | 26 | 143 
YE: 试 样 直径 30mm (1. 2in), Æ 900C (1650F) 正 火 ， 而 后 在 540° (1000F) 进行 消除 应 力 处 理 。 
图 5-18 所 示 为 合金 含量 对 两 种 不 同 碳 当 量 镍 铬 ”形状 或 截面 不 均匀 的 铸件 ， 由 于 铸造 残余 应 力 释 放 











合金 铸件 正 火 硬度 的 影响 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 合 金 
含量 在 石墨 化 退火 中 ， 上 有 具有 稳定 作用 ， 当 在 790 ~ 
uu o en 
EA 高 铸件 的 硬度 。 因 此 可 以 得 出 结论 ， 对 
KEREKERE ASHE 6 的 作用 。 如 果 碳 当量 相 
当 低 ， 有 时 甚至 会 超过 铸 态 性 能 。 铬 、 钼 、 镍 合金 





































































































元 素 具 有 提高 正 火 的 强化 效果 。 
正 火 温度 /°F 
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图 5-18 两 种 不 同 灰 铸铁 正 火 后 室温 硬度 
在 正 火 温度 按 工 件 每 25mm (lin) 厚度 
保温 Uh 加 热 ， 在 金属 丝 筛 网 上 空冷 却 。 








5.2.7 相 变 强化 

如 上 所 述 , 通常 生产 实践 中 不 采用 热处理 提高 
灰 铸 铁 铸件 的 整体 强度 ， 而 是 通过 成 本 更 低 的 减少 
硅 和 总 碳 含量 的 方法 ， 或 通过 添加 合金 元 素 的 方法 
提高 灰 铸 铁 的 强度 。 通 常 ， 通 过 深 火 加 回 火 提高 灰 
铸铁 的 耐 磨 性 能 。 深 火 加 回 火 后 ， 灰 铸铁 的 耐 磨 性 
能 比 珠光 体 灰 铸 铁 提高 了 约 5 倍 。 

如 灰 铸 铁 湾 火 前 的 组 织 和 成 分 均匀 ， 则 深 火 所 
引起 的 尺寸 变化 非常 均匀 ， 并 可 预测 。 由 于 尺寸 变 
化 均匀 ， 可 以 在 热处理 前 对 和 铸件 进行 机 加 工 。 复杂 






































或 深 火 冷却 速率 差别 大 ,或 两 者 共 
生变 形 。 如 上 所 述 ， 


加 工 前 ， 
除 应 力 处 理 去 除 。 
力 ， 











可 能 


同 作 用 ， He) 
铸造 产生 的 残余 应 力 可 以 在 机 





通过 在 565~ 590% (1050-1100'F) 进行 消 


PRA Rp SR 25 II HY AS D 


可 以 通过 马 氏 体 分 级 淳 火 〈marquenching) zk Ul 


氏 体 等 温 淳 火 〈austempering) 降低 。 采 用 这 两 种 济 








KT AX B SER PPA BER AS UL SETTER 


PATEK T A, BEIC. HORAK, AA ae 
工件 进行 滩 火 。 
可 以 使 用 传统 的 感应 溢 火 和 火焰 溢 火 对 有 局 部 


便 度 要 求 的 工件 进行 滩 火 。 与 感应 泽 火 或 火焰 滩 火 


相 比 ， 采 用 热处理 





E 炉 ， 盐 浴 炉 对 各 种 灰 铸 铁 进行 济 


火 更 为 广泛 。 因 为 火焰 和 感应 济 火 需 在 极 短 时 间 内 ， 
在 奥 氏 体 中 国 溶 磋 ， 因 此 必须 要 求 基体 中 化 合 的 碳 


含量 较 高 。 而 热处理 炉 或 盐 
相 变 以 上 温度 ， 可 根 





TAHA EP, HFE 
据 需要 选择 保温 时 间 ， 因 此 ， 











即使 最 初 铸 铁 基体 中 不 含 化 合 的 碳 ， 也 可 以 进行 深 


火 处 理 。 
1. EET 








GE EW TAI], BR AE HE n] VLDE HH 
PME MIEKAT VM Te DON BRE OF HET , 
碳 含量 为 0. 60% B H DR E ERAGE TE E F A I C E 
量 的 碳 钢 。 锰 、 旬 、 铜 和 钼 等 合金 元 素 提高 灰 铸 铁 


OPE Sone 
FEAR 
铬 有 显著 稳定 





























EE， 适量 添加 这 类 元 素 ， 灰 铸铁 可 以 在 空气 
虽然 猪 自身 并 不 影响 灰 铸 铁 的 济 透 性 ， 但 
碳化 物 的 作 

















J, EIEEEI H JUR TE 


火 时 ， 影 响 效果 明显 。 


Angus WH: 
低 ， 例 如 ， 总 碳 
2.1%; BERE 
JA. 
S%+ 0. 396), 
最 佳 。 
当 铸铁 中 鳃 


在 这 


fi 7 HE > 0.3%, 


含量 大 约 为 1. 50%， 





当 保持 普通 铸铁 中 碳 、 
含量 2.8% ~ 3.2%, 
可 能 低 ， 以 确保 无 脆性 和 开裂 ， 无 
与 硫 含量 达到 平衡 (1.7x 
EF, EOM Pe BR AY VERE PE 

















种 条 





截面 厚度 38mm 
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(1.5in) WE, ZETA WOR RE HL, ARTE 
厚度 65mm (2. Sn) AYE, KP A DLE aR eR GE 
硬化 。 添 加 1% ~ 29018 2X ^p], o ren VE JS TR EJUS 
有 效 。 

Angus 认为 ， 大 截面 铸件 ， 特 别 适 用 添加 镍 或 
铜 。 铬 和 钼 是 常 添 加 的 合金 元 素 ， 但 均 为 强 碳 化 
物 形成 元 素 ， 只 要 最 初 组 织 中 有 游离 渗 碳 体 的 存 
在 ， 复 休 截 面 铸件 六 火 开裂 的 风险 则 大 大 增加 。 
对 于 复杂 结构 含 铀 的 铸件 ， 为 避免 出 现 碳化 物 / 或 























磷 化 物 ， 产 生 复 杂 截 面 开 裂 的 风险 ， 磷 含量 应 该 
控制 在 O.08%W ER. METH, WARE, Wi 








塞 环 等 ， 通 常 不 易 出 现 开 裂 ， 因 此 为 提高 它们 的 
耐 磨 性 ， 添 加 钼 、 铬 ， 形 成 铀 和 铬 碳化 物 则 是 很 
常见 的 方法 。 

部 分 普通 灰 铸 铁 和 合金 灰 铸 铁 的 典型 淳 透 性 数 
据 见 表 5-5, K 5-6 这 些 铸 铁 的 成 分 。 合 金 元 素 对 灰 
FEER AY VIE SS PE EA) S2 wp An AI 5-19 所 示 ， 表 5-7 为 图 
5-19 中 铸铁 的 成 分 。 





























表 5-5 部 分 普通 灰 铸 铁 和 合金 灰 铸铁 的 典型 淳 透 性 数 












































































































































is VERE ES 硬度 HRC 
mm 以 1/16in 为 单位 铸铁 Mo( A) Mo(B) Ni-Mo Cr-Mo Cr-Ni-Mo 
3.2 2 54 56 53 54 56 55 
6.4 4 53 56 52 54 55 55 
9.5 6 50 56 52 53 56 54 
12.7 8 43 54 51 53 55 54 
15.9 10 37 52 50 52 55 53 
19.0 12 31 51 49 52 54 53 
22.2 14 26 51 46 52 54 52 
25.4 16 26 49 45 52 54 53 
28.6 18 25 46 45 52 53 52 
31.8 20 23 46 44 51 50 51 
34.9 22 22 45 43 47 50 50 
38.1 24 22 43 44 47 49 50 
41.3 26 21 43 44 47 47 49 
44.4 28 20 40 4l 45 47 48 
47.6 30 19 39 40 45 44 50 
50.8 32 17 39 40 45 4l 47 
54.0 34 18 36 4l 44 38 46 
57.2 36 18 40 40 45 36 45 
60.3 38 19 38 37 45 34 46 
63.5 40 22 38 36 42 35 46 
66.7 42 20 35 35 42 32 45 
ik. PRISMA EY 855°C (1575F), 
表 5-6 X 5-5 中 铸铁 的 成 分 
—— 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
TC? Cc? GC? Mn Si Cr Ni Mo P S 
普通 铸铁 3.19 0.69 2.50 0.76 1.70 0.03 一 0.013 0.216 0.097 
Mo( A) 3.22 0.65 2.57 0.75 1.73 0.03 一 0.47 0.212 0.089 
Mo(B) 3.20 0.58 2.62 0.64 1.76 0.005 一 0.48 0.187 0.054 
Ni-Mo 3.22 0.53 2.69 0.66 2.02 0.02 1.21 0.52 0.114 0.067 
Cr-Mo 3.21 0.60 2.61 0.67 2.24 0.50 0.06 0.52 0.114 0.071 
Cr-Ni-Mo 3.36 0.61 2.75 0.74 1.96 0.35 0.52 0.47 0.158 0.070 
(D TC 表示 总 C 含量 。 





@ CC 表示 基体 C 含 
@ GC 表示 石墨 C FE 
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端 淳 距离 /mm 端 淳 距离 /mm 端 淳 距 离 /mm 
2n 6 B 19 25 32 38 0 6 13 19 25 32 380 6 B 19 25 32 38 
Ss 0.12 and 0.35% Cr 0.60 to 1.90% Mn 0and 0.40% Ti 
50 6 
O 45 
= 40 
Bs 1 3 
30 8 
2 
25 - 4 741 | 
20 RN 
60 € M 
55 Cr- Ni - Mo Mn-Mo-V-B 
50 13 to 17 
Q 45 
jam 
RS D 
8 11 20 
1— Mo | Mn- 
25 9 SS Cr- Mo 12 Mn -Mo -B 
200 4 6 8 10121416 18202224 0 2 4 6 8 10121416 18202224 0 2 4 6 8 101214 16 18 20 22 24 
端 淳 距 离 ， 以 1/ 16in 为 单位 端 淳 距 离 ， 以 1/ 16in 为 单位 端 淳 距 离 ， 以 1/ 16in 为 单位 
端 淳 距 离 /mm 端 浏 距 离 /mm WEE BE AS /mm 端 泽 距离 /mm 
sot 6 13 19 25 0 6 13 19 25 0 6 13 19 25 0 6 13 19 25 
1 Cr_0.40 M 1 Cr_0.07 Mo- V. 75 Cr-0.25 Mo-V-W 0.80 Cr-0.07 Mo-V-W| 
55 3 
50 39 
O 45 m 
T 40 
det 45 22 
Be 21 Cr- Mo 
30 Cr-Mo- V 36 
25 Cr- Mo-W 
m Cr- Mo- V-W 
0246 8 10121416 180 24 6 8 10121416 180 2 4 6 8 10 121416 180 2 4 6 8 10 1214 16 18 
端 淳 距 离 ， 以 1/ 16in 为 单位 端 泽 距离 ， 以 1/16in 为 单位 端 淳 距 离 ， 以 1/ 16in 为 单位 端 淳 距离 ， 以 1/ 16in 为 单位 
图 5-19 ETC RR TI PR AY EE EA] 
1 号 至 20 号 铸铁 采用 感应 炉 熔 化 和 浇注 入 直径 30mm (1. 2in) 的 标准 干 砂 型 。21 号 至 32 号 铸铁 被 添加 到 205kg 
(4501b) 的 浇 包 ， 而 后 浇注 入 汽车 凸轮 轴 产 品 铸 型 。 从 这 些 铸 件 中 加 工 标准 顶端 淳 透 性 试 样 ， 
在 图 中 标 出 的 奥 氏 体温 度 加 热 保温 1h, PR RK IR E 
表 5-7 图 5-19 中 铸铁 的 成 分 
化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 奥 氏 体 化 温度 
编号 总 碳 
pus Si P S Mn Cr Ni Mo V 其 他 G °F 
含量 
1 3.30 1.40 | 0.116 | 0.10 1.47 0.12 840 1540 
2 3.30 1.90 | 0.116 | 0.10 1.43 0.35 840 1540 
3 3.15 2.05 | 0.124 | 0.112 | 0.60 0.06 840 1540 
4 2.97 2.31 0.116 | 0.116 | 0.92 0.06 840 1540 
5 3.42 1.90 | 0.116 | 0.100 1.47 0.12 840 1540 
6 3.13 2.29 | 0.116 | 0.018 1.90 0.08 840 1540 
7 3.00 2.00 0.15 0.10 1.25 840 1540 
8 3.00 2.00 0.15 0.10 1.25 0.40 Ti 840 1540 
9 3.15 2.05 | 0.124 | 0.112 | 0.60 840 1540 
10 3.10 2.25 | 0.120 | 0.160 | 0.65 0.05 Sn 840 1540 
11 3.10 2.25 | 0.120 | 0.160 | 0.65 0.10 Sn 840 1540 
12 3.19 1.70 | 0.216 | 0.097 | 0.76 0.03 = 0.013 = — 855 1575 
13 3.22 1.73 | 0.212 | 0.089 | 0.75 0.03 一 0.47 = — 855 1575 
14 3.20 1.76 0.187 | 0.054 0.64 0.005 | 极 微量 | 0.48 一 一 855 1575 
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(EO) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,%) 奥 氏 体 化 温度 
i B Si P S Mn Cr Ni Mo V 其 他 "C °F 
HE 
15 3.22 2.02 0.114 0.067 0.66 0.02 1.21 0.52 — — 855 1575 
16 3.21 2.24 0.114 0.071 0.67 0.50 0.06 0.52 — — 855 1575 
17 3.36 1.96 0.158 0.070 0.74 0.35 0.52 0.47 一 — 855 1575 
18 3.21 2.01 0.15 0.10 1.53 0.40 0.13 = — 840 1540 
19 3.20 2.00 0.15 0.10 1.25 0.40 — — 0.05 = 840 1540 
20 3.10 2.09 0.15 0.10 1.46 0.44 e= 0.14 = 0.095 B 840 1540 
21 3.22 2.10 0.108 0.088 0.68 0.97 — 0.40 — -一 845 1550 
22, 3.20 2.15 0.108 0.093 0.70 1.00 = 0.41 一 一 845 1550 
23 3.19 2.55 0.092 0.090 0.71 0.96 一 0.054 0.16 一 845 1550 
24 3.17 2.20 0.094 0.092 0.66 0.95 = 0.069 0.081 一 845 1550 
25 3.19 2.20 0.092 0.092 0.68 0.93 — 0.075 0.27 — 845 1550 
26 3.17 1.90 0.080 0.094 0.65 0.73 — 0.19 — — 845 1550 
27 3.25 1.85 0.074 0.092 0.65 0.77 = 0.30 0.13 — 845 1550 
28 3.21 1.90 0.069 0.100 0.70 0.75 — 0.28 — 0.40 W 845 1550 
29 3.20 2.20 0.096 0.090 0.68 0.94 — 0.047 0.13 0.75 W 845 1550 
30 3.12 1.80 0.074 0.090 0.69 0.75 一 0.064 一 一 845 1550 
31 3.18 1.80 0.073 0.090 0.68 0.77 = 0.091 0.12 — 845 1550 
32 3.14 1.70 0.079 0.090 0.69 0.77 = 0.071 = 0.37 W 845 1550 
2. 奥 氏 体 化 除非 在 高 于 临界 温度 60~ 100°C (110~180°F) 保温 


灰 铸 铁 合 适 的 湾 火 温度 主要 不 取决 碳 含 量 ， 而 
取决 于 硅 含量 。 尽 管 提 高 硅 含 量 ， 会 增加 湾 透 性 ， 
但 硅 也 会 提高 临界 温度 ， 降 低 碳 在 奥 氏 体 的 固 深度 。 
为 达到 相同 的 淳 火 硬 度 ， 硅 含量 较 高 的 普通 铸铁 需 
要 采用 更 高 的 奥 氏 体 化 温度 。 含 碳 量 低 的 普通 灰 铸 
铁 必 须 延 长 奥 氏 体 化 长 时 间 ， 以 得 到 饱和 碳 奥 氏 体 。 
随 着 时 间 的 增加 ， 更 多 碳 溶 人 奥 氏 体 ， 提 高 淳 火 后 
硬度 。 图 5-20 所 示 为 奥 氏 体 化 时 间 对 淳 火 灰 铸 铁 试 
样 室 温 硬度 的 影响 。 

400 
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r #6705 (go F T JA 845'C(1550?F) 
s yy || * 
T 200 +4 
4e Rowen 3.34% S 0.106 
Si 222 Mn 0.70 
100 


0.1 1 10 100 
在 845'C(1550°F) 保 温 时 间 /min 


图 5-20 JR ECAC Ta) OPK 
灰 铸 铁 试 样 室 温 硬度 的 影响 
iE: 试 样 直径 32mm (1.25in) ， 厚 度 19mm (0.75in), 





























珠光 体 铸 铁 热处理 效果 比 退火 铸铁 或 铁 素 体 链 
铁 好 。 因 为 在 珠光 体 铸铁 中 ， 碳 已 经 以 珠光 体形 式 
分 散在 基体 中 , 已 做 好 了 o 向 y 转变 的 组 织 准备 ; 
而 在 铁 素 体 铸铁 中 ， 碳 必须 从 石墨 片 扩 散 到 基体 。 
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足够 长 的 时 间 ， 和 否则 奥 氏 体 区 域 的 


ERAT TAK BOR ZE o 
正如 相关 文献 中 所 介绍 : 




















石墨 的 形式 对 性 能 


固 深 碳 含量 过 低 ， 


显著 的 影响 。 与 粗 石墨 片 相 比 ， 在 铁 素 体 铸铁 中 ， 
尤其 是 在 过 冷 状态 下 ， 细 石墨 片 中 的 碳 更 容易 固 溶 。 


然而 ， 过 冷 石 墨 组 织 力 学 性 能 








有 石墨 以 中 等 和 细小 片 状 石 
想 的 组 织 。 已 经 进行 了 完全 i 
之 前 的 基体 组 织 为 铁 素 体 。 








正如 前 面 所 给 出 的 型 











很 低 ， 因 此 基体 中 所 
墨 随机 分 布 ， 是 最 为 理 
退火 的 铸件 ， 在 热处理 





EH, 


与 完全 珠光 体 铸件 相 比 ， 热 处 理 效 果 不 明 显 。 当 对 





复杂 的 工件 进行 热处理 ， 最 好 将 铸件 





先 在 600 ~ 


650°C HR, MEIA EREK mE 840~880% 。 这 样 
确保 了 铸件 在 临界 分 解 温 度 (27000) 范围 的 时 
间 最 得， 同时 也 大 大 降低 了 升温 时 热 冲 击 造成 开裂 
的 风险 。 应 将 铸件 留 在 炉 内 ， 在 最 终 加 热 温度 保温 
th, 或 者 保证 铸件 的 颜色 与 炉 内 的 颜色 完全 一 致 。 
截面 尺寸 不 大 于 13mm (1/2in) 或 重量 不 超过 0. 
0.90kg (1-21b) 的 小 型 铸件 ， 可 以 从 620°C 的 炉 中 
转移 到 男 一 炉 温 为 840%C 的 炉 中 , 但 由 于 该 转移 过 
程 ， 会 造成 碳 扩 散 不 足 ， 因 此 应 该 在 该 温度 保温 不 











WF 0. 5h, 
TEPER GAR BS I AE 
在 600~ 650° (1100 ~ 1200 

















45~ 


火 中 ， 基 体 的 石墨 化 常 














T) 温度 范围 开始 


; OE 


730~760% (1350-1400 F) 温度 范围 完成 ， 而 后 一 
铁 的 硬度 。 普 通 灰 铸铁 


温度 范围 能 最 大 程度 降低 铸 
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和 合金 灰 铸 铁 在 六 火 态 ， 基 体 固 溶 碳 含量 和 硬度 的 
变化 见 表 5-8, iH ub, JA ERIT AO SV BE y 860- 
870% (1575-1600 F), EKIRA, BEA TE YA tie 
KA 0.7%, 硬度 大 约 为 45 ~ S2HRC (415 ~ 
514HBW)。 马 氏 体 基体 的 实际 硬度 应 是 62 ~ 67HRC, 
但 由 于 有 石墨 的 存在 ， 导 致 测 得 的 硬度 较 低 ( 见 表 
5-9) 。 不 能 采用 远 高 于 该 温度 加 热 滩 火 ， 因 为 会 出 
现 残 留 奥 氏 体 ， 降 低 滩 火 硬度 。 
表 5-8 KBE AEE 




































































铸件 加 热 温 度 取 决 于 该 灰 铸 铁 的 相 变 转变 温度 。 
最 常用 普通 灰 铸 铁 铸件 的 成 分 为 1.8% ~ 2. 5%Si 和 
3.0% ~3.5% 总 碳 含量 ， 相 变温 度 大 约 是 760~ 845°C 
(1400~ 1550F), 2S f SITE BE EX, JI d E 4o A 
超过 该 温度 ， 奥 氏 体 化 温度 通常 高 于 A 相 变 开始 
温度 ) 55% (100 下 ) 。 可 以 用 下 面 公 式 近似 确定 普 
通 灰 铸铁 的 4, 温度 : 

A (© )= 730+28.0(% Si)-25.0(%Mn) 
A,(°F)= 1345450. 4( 96 Si) -45.0(%Mn) 

铬 提高 灰 铸 铁 的 临界 转变 温度 。 在 高 镍 、 高 硅 
铸铁 中 ， 例 如 ， 每 提高 1% 铬 含量 ， 提 高 转变 温度 范 
F12 10~15% (20-30'F), 。 而 镍 ， 降 低 临 界 转变 范 
HE], RER 4% ~5% 的 灰 铸 铁 ， 转 变温 度 上 限 约 710% 
(1310F), 

在 不 超过 推荐 限制 温度 的 前 提 下 ， 和 铸件 的 加 热 



















































































高 于 转变 温度 越 多 ， 碳 溶 和 人 奥 氏 体 中 数量 越 多 ( 见 














Z| 5-21) ， 铸 件 的 湾 火 后 硬度 越 高 ( 见 表 5$-10) 。 实 
践 中 ， 为 确保 完全 奥 氏 体 化 ， 通 常 加 热 温 度 高 于 计 
算 4 温度 95%C (175 下 )。 然 而 ， 应 该 避免 加 热 温 度 





























普通 铸铁 Cr-Ni-Mo 合金 铸铁 
处 理 条 件 基体 硬度 基体 硬度 
化 合 碳 (%)| HBW ”化 合 碳 (%) HBW 
铸 态 0.69 217 0.70 255 
£& Fifi aK, C (F) 
650( 1200) 0.54 207 0.65 250 
675( 1250) 0.38 187 0.63 241 
705 (1300) 0.09 170 0.59 229 
730( 1350) 0.09 143 0.47 217 
760( 1400) Nil 137 0.45 197 
790( 1450) 0.05 143 0.42 207 
815(1500) 0.47 269 0.60 444 
845(1550) 0.59 444 0.69 514 
870( 1600) 0.67 477 0.76 601 
iE: 试 样 为 直径 30. Smm， 长 Slmm 棒 材 (直径 1. 2in， 

















K2in), ， 按 表 中 温度 油 淳 。 
表 5-9 石墨 类 型 和 分 布 对 淳 火 灰 铸铁 硬度 的 影响 


























石墨 类 型 总 碳 含量 复合 硬度 2 基体 硬度 名 
ad HRC HRC 
A ave 45.29 61.5 
A 3.53 43.1 61.0 
全 4.00 32.0 62.0 
了 240 62.5 
D 2 48.7 60.5 
CD 采用 传统 洛 氏 C. 硬度 测试 方法 测量 。 
O 基体 硬度 采用 表面 硬度 计 测量 ， 转 换 为 治 氏 C BE 








度 值 。 
O 尽管 该 值 采 用 特定 方法 测试 ， 它 不 是 典型 3.06%C 
灰 口 铸铁 的 硬度 。 通 常 ， 这 些 铸铁 硬度 是 48 ~ 














过 高 ， 因 为 过 高 的 加 热 温度 ， 增 加 和 铸铁， 尤其 是 合 
金 铸 铁 ， 深 火 变 形 和 开裂 的 风险 ， 并 增多 残 留 奥 氏 
体 的 数量 。 








奥 氏 体 化 温度 /下 
1700 


1900 





= 
E 
4u 
x 
i 
ik 
~ 750 850 950 1050 
REA ERE / C 
图 5-21 随 灰 铸 铁 奥 氏 体 化 温度 





提高 ， 基 体 化 合 碳 增加 






































50 HRC。 DH: 试 样 热 处 理 采用 水 冷 淳 火 
表 5-10 ” 奥 氏 体 化 温度 对 各 种 灰 铸 铁 油 淳 火 硬度 的 影响 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) mm Z F SEE HBW 

TE- 5 , , | 790C | sise | 845% | 870€ 

cc? Si P S Mn Cr Ni Mo | 硬度 HBW : E . ` 

(1450°F ) |(1500°F ) | (1550°F ) | (1600 °F ) 

3.19] 0.69 | 1.70 | 0.216 | 0.097 | 0.76 | 0.03 | — | 0013 | 217 159 269 444 477 
3.10] 0.70 | 2.05 | — | — | 080 | 027 | 0.37 | 045 | 255 207 444 514 601 
3.20] 0.58 | 1.76 | 0.187 | 0.054 | 0.64 | 0.005 | — | 048 | 223 311 477 486 529 
322| 0.53 | 2.02 | 0.114 | 0.067 | 0.66 | 0.02 | 1.21 | 052 | 241 355 469 486 460 
3.21] 0.60 | 224 | 0.114 | 0.071 | 0.67 | 0.50 | 0.06 | 0.52 | 235 208 487 520 512 
3.36] 0.61 | 1.96 | 0.158 | 0.070 | 0.74 | 0.35 | 0.52 | 0.47 | 235 370 477 480 465 























(D TC 表示 总 C 含量 。 
© CC 表示 基体 化 合 碳 含量 。 
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为 了 避免 开裂 ， 铸 件 在 加 热 通过 较 低 的 温度 范 
目 时 ， 应 采用 缓慢 加 热 。 在 高 于 595~650% (1100- 
1200F) 温度 ， 即 高 于 消除 应 力 加 热 温度 范围 ， 根 

需要 ， 加 热 速率 可 以 快 一 些 。 事 实 上， 如 铸件 在 

个 炉 里 缓慢 加 热 到 约 650% (1200F), SURE 
件 转 移 到 另 一 个 炉 内 快速 奥 氏 体 化 升温 ， 所 需 时 间 
更 短 。 根 据 铸件 截面 尺寸 ， 按 每 25mm (lin) 保温 
20 min 时 间 就 足够 了 。 

3. RAKE 

OR FA ERAT VEN EAS DAR, IR GR A 
HAE AB YE FM tH SLVR K BY CJL ar Be 7), EAE SE FY FR 
Hiit Eo EAR AAT WL, A BB AR H Se A S f 
为 泽 火 冷却 介质 。 
加 热 保温 后 ， 铸 件 应 迅速 转移 到 漆 火 油槽 冷却 ， 
工件 需 完全 浸入 油 中 ， 如 不 是 循环 油槽 ， 应 进行 连 
续 搅 拌 。 铸 件 出 油 温度 约 为 150 ~ 200% (300 ~ 
3907F) 时 ， 容 易 出 现 裂 纹 ， 应 立即 转移 到 回 火炉 
中 。 在 250% (480°F) 的 回 火 温度 下 ， 按 铸件 截 矣 
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火 冷 却 介 质 过 于 剧烈 ， 可 能 造成 变形 和 开裂 。 最 近 ， 
开发 出 了 便利 的 水 溶性 聚合 物 深 火 冷却 介质 ， 可 以 
方便 溶 于 水 ， 以 较 低 的 冷却 速度 溢 火 ， 降 低热 冲击 。 
通常 采用 水 作为 滩 火 冷却 介质 ， 对 火焰 加 热 或 感应 
加 热 工 件 进 行 表面 溢 火 。 
空气 是 最 不 剧烈 的 滩 火 冷却 介质 。 在 空冷 的 冷 
速 下 ， 普 通 或 低 合 金 灰 铸铁 铸件 不 能 形成 马 氏 体 ， 
因此 通常 铸铁 不 在 空气 中 深 火 。 然 而 ， 对 于 高 合金 
铸铁 ， 最 理想 和 最 常用 的 冷却 方法 是 高 压气 体 淳 火 。 

对 于 截面 非 均 匀 的 铸件 ， 应 采用 先 将 厚 截面 部 
DIZAPEAT INTE A TZ, FARE, eh tit 
TR, BADR AEE op Tp IS], WRT RK 
elit PVE ASAD PE Boe, PREIS 
约 冷 却 到 150°C (300°F) Bf, WE BRM aE RY pac 
出 并 立即 回 火 。 
5.2.8 AMEN 

PEK AST PERK AY We TETR ES. Ka, PHpGHON 
在 远 低 于 转变 温度 下 回 火 ， 根 据 工 件 截面 大 小 ， 




















TA 



































回 






















































































4 A . 3 JT qe N > y 各 
He, ieee ( ane — 时 间 ， 能 在 不 明显 火 时 间 按 25mm (lin) EIK 1h, WKK [n] Jc; PERE 
降低 硬度 的 前 提 下 ， 消除 大 部 分 梁 火 应 力 。 | 的 变化 如 图 5-22 和 图 5-23 所 示 。 
除非 铸件 截面 很 大 并 均匀 ， 否 则 采用 水 作为 滩 
回 火 温度 /“F 四 回 火 温度 /“F 
200 600 1000 1400 = 200 600 1000 1400 
75 È 600 
— M Em 
tit 
S 50 40% = 400 
45 ES 藤 
È 25 20 E 200 
#6 EKAS 100 200 300 400 500 600 700 800 IS AS KÆ 100 200 300 400 500 600 700 800 
Top ci RE / "C ve [HI Ail BE / C 
a) b) 
回 火 温度 /*F 回 火 温度 /*F 
-200 0 200 400 600 800 1000 1200 
500 60 
~ 400 Š 区 50 
jan) 
E mo 
48300 B40 
ES E: 
m T D 合金 4 
铸 态 KÆ 100 200 300 400 500 600 700 800 —200 -100 0 100 200 300 400 500 600 700 
回 火 温度 /'C 回 火 温度 /“C 
c) d) 
图 $-22” 回 火 温度 对 灰 铸 铁 的 影响 
a) ~c) 回 火 温度 对 淳 火 低 硅 普 通 灰 铸铁 力学 性 能 的 影响 d) 灰 铸 铁 试 样 采用 870% (16007F) ETHAN 
ik. 回 火 后 硬度 图 5-22d 中 合金 的 成 分 见 表 5-11， 每 点 均 为 五 次 硬度 试验 的 平均 值 。 
表 5-11 图 5-22d 中 灰 铸铁 成 分 淳 火 态 铸件 回 火 后 ， 硬 度 降 低 ， 强 度 和 韧性 提 
pope noo ee 高 。 在 经 大 约 370C (700°F) 温度 回 火 ， 韧 性 (rb 
a bs 1 E 1 o 
Wine | 3.20 | 0.80 | 2.43 | 0.13 | 0.05 | 0.17 击 强度 ) 可 达到 铸 态 水 平 ， 抗 拉 强 度 比 铸 态 提高 
合金 1 | 3.23 | 0.70 | 2.55 | 0.58 | 0.06 | 0.12 ME f À PESIN 
A= 213.21 1083 11.90 | 0.08 |078| 02 35% ~45% . EAI, BIRAK HEDA 
合金 3 | 3.29 | 0.79 | 2.58 | 024 | 0.10 | 0.55 强度 ， 但 对 疲劳 性 能 改善 很 少 。 
合金 4 [3.02 | 0.75 | 2.38 | 0.40 | 0.07 | 043 、 Eia ws f ae 
© TC 表示 总 C 含量 。 达到 铸件 最 高 强度 的 回 火 温 度 ， 取决 于 化 学 成 
Q CC 表示 基体 化 合 碳 含量 。 分 和 添加 的 合金 元 素数 量 。 普 通 和 合金 灰 铸 铁 达 到 
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回 火 温度 /下 
500 700 900 


"tsm 248—285 HBW 


i; oO 
i 220 

Mn 0.75 Ni 0.50 
Cr 0.50 MoO 

















2.20% 
0.40% 
0.40% 
0.50% 
229 ~269 HBW 
一 
总 含 碳 量 3.30% 
Si 2.25% 
Mn 0.75% 
Cr 0.25% 
Ni 0.30% 
Mo 0.40 % 
BURA 200 300 400 500 
回 火 温度 人 C 
图 5-23 ”合金 含量 对 淳 火 加 回 火 灰 











铸铁 试验 铸件 便 度 的 影响 
注 : 铸件 经 正 火 达到 同样 硬度 ， 而 后 采用 





850% (1560°F) 奥 氏 体 化 加 热 淳 油 。 


高 强度 的 回 火 范 韦 

















大 约 是 370 ~ 5100€ (700 ~ 





950 下 )。 低 硅 


范围 在 370°C 附近 














普通 灰 铸 铁 达 到 最 大 冲击 强度 的 回 火 
(ILEI 5-22) 。 如 果 铸 铁 含有 较 多 




















的 合金 元 素 ， 
US S SS 





则 可 能 需要 选择 较 高 的 回 火 温度 。 
火 加 回 火 硬度 〈 采 用 布 氏 硬度 试验 机 























和 洛 氏 C 试验 机 测量 ) 是 一 种 复合 硬度 (composite 


hardness) ， 受 


fa SE IM 


FY 
J 











石墨 类 型 、 大 小 和 分 布 以 及 金属 基体 
响 。 采 用 显 微 硬度 测试 的 是 基体 真实 


























硬度 (true hardness of the matrix) ， 通 常 比 采用 传统 洛 


氏 C 试验 机 测 
ERE 
中 复合 硬度 采 
用 载荷 为 200g 
为 洛 氏 硬度 。 


























与 含 0.7%C 的 合金 钢 回 火 的 硬度 基本 相同 。 





得 的 硬度 高 8~ 10HRC， 如 图 5-24 所 示 。 








中 ， 比 较 了 灰 铸 铁 的 复合 硬度 和 基体 硬度 ， 其 














传统 洛 氏 C 试验 机 测 得 ， 基 体 硬度 采 
(0.5 lb) 的 维 氏 硬度 计 测 得 ， 并 转换 
随 回 火 温 度 的 变化 ， 基 体 的 硬度 的 变化 























在 370% 回 火 后 ， 铸 铁 达 到 最 大 和 韧性， 金属 基 体 





的 人 硬度 大 约 为 SOHRC。 如 铸件 不 需要 很 高 的 韧性 ， 
可 在 130~ 260% (300- 5007F) 温度 回 火 ， 基 体 的 

















硬度 相当 于 55~ 60HRC。 在 某 些 应 用 场合 下 ， 例 如 ， 


农用 机 械 齿轮 


、 链 轮 、 柴 油 机 气缸 套 和 汽车 凸轮 轴 ， 
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回 火 温度 /下 
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回 火 温度 /'C 
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Kd 5-24 [ul Jcilà EE FERK 


硬度 的 





影响 (3.30% C, 2.3596 Si) 




















带 有 石墨 的 高 基体 硬度 表面 具有 良好 的 耐 磨 性 。 下 




















面 对 四 种 灰 铸 铁 工件 的 六 火 及 回 火 温度 ， 所 得 到 的 





性 能 进行 讨论 。 














实例 1: % 


885% (1625'F) 














通 灰 铸铁 气门 导管 。 该 气门 导管 在 
气氛 控制 炉 加 热 保 温 Ih, EA 








60C (140°F) WHR, YR ERE 45-50 HRC。 而 后 
Æ 480C (900 下 ) 回 火 ， 硬 度 为 30~34HRC。 


实例 2; 合 





金 灰 铸铁 气门 导管 。 合 金 灰 铸铁 成 分 








3.40%C，2.40%Si，0.21%Cr 和 0. 50% Cu; 该 气门 


4A 


95*C (925°F ) 








实例 3: 合 


导管 加 热 到 870C (1600) 保温 1h, ei Æ 


EK 1h, AAA, 25 个 气门 


导管 硬度 分 布 如 图 5-25a 所 示 。 





金 灰 铸铁 汽车 气门 手 杆 。 合 金 灰 铸铁 





成 分 为 3.10% ~ 3.30% C, 2.10% ~ 2.40% Si, 


1.00%~ 1.25% 


Cr, 0.40% ~ 0.70% Ni, 0.50% ~ 








0.70%Mo。 该 气门 挺 杆 采用 燃气 辐射 管 式 炉 加 热 ， 
为 防止 加 工 表面 脱 碳 ， 炉 内 采用 吸 热 式 气氛 。 和 铸件 


加 热 至 855°C 
(130°F) WP, 





55~ 61HRC。 硬 度 值 在 





(1/16in) 处 测 
5-25b tz o 


(1570F) 保温 45min, BEA 55°C 
在 150% (3007F) 回 火 3hn， 硬 度 为 
i ES 插 杆 表面 中 心 1. 6mm 
得 。25 炉 次 铸件 硬度 值 分 布 如 图 









































实例 4: 圆 环 铸件 。 该 铸件 环 外 径 65mm 
(2. Sin) ， 环 高 20mm (0. 7Sin) ， 环 壁 厚 6.4~ 13mm 


(0.25~0. Sin)。 














铸件 采 








j 可 人 硬化 灰 铸 铁 ， 分 组 取样 








进行 热处理 ， 热 处 理工 艺 为 在 8530 (1560F) 加 


热 保 温 30min, 
的 20 连续 批 次 


度 在 圆 环 两 端 进行 检 











然后 
测 得 ， 


VE, HEE TEAR YE 40 炉 次 中 
如 图 5-25c 所 示 。 每 个 铸件 硬 
il 。 
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C HAA 
WE 
30. 35 40 45 50 
硬度 HRC 
a) 








ATHE 


一 


55 6l 












..| CJ EH 2 圆 环 工件 
x30 A 
A A 
ig 15 A 
Ldap. —1| 
6 a IA IAA s 
477 | 514 1 555 
495 534 578 
硬度 HBW 
c) 


图 5-25” 灰 铸铁 产品 零件 的 硬度 分 布 


表 5-12 热处理 对 普通 灰 铸 铁 在 HCI (N/5) 中 耐 蚀 性 能 





1. 弹性 模 量 
低 合 金 灰 铸铁 (1.32%Ni，0.44% Cr) AK 
和 回 火 后 ， 能 适度 提高 其 弹性 模 量 : 
































弹性 模 量 
GPa ksi 
AAS 122 17700 
ini 112 16200 
300*C (570°F ) 回 火 131 19000 
采用 较 高 的 温度 回 火 ， 铸 态 的 弹性 模 量 明显 提 








高 ， 此 外 ， 横 向 断裂 载荷 和 抗 弯 性 能 也 有 类 似 的 提 
高 。 含 4.5%Ni 和 1.5% Cr 的 合金 铸铁 ， 即 使 采用 
200% (400°F ) 的 低温 回 火 温度 回 火 ， 横 向 断裂 载 
荷 也 有 明显 增加 。 

2. 普通 灰 铸 铁 淳 火 后 的 耐 蚀 性 

根据 Piwowarsky 的 试验 ， E38 KC GARE JUR II 
耐 蚀 性 能 低 于 铸 态 灰 铸 铁 。 经 350 ~ 550%C (660 ~ 
1020°F) 回 火 ,腐蚀 速率 增加 ， 而 在 700° 
(12907F) 回 火 ， 腐 蚀 速率 几乎 与 铸 态 合金 相同 ( 见 
d 5-12), 
























































影响 





处 理工 艺 





铸 态 | 850%C (1560°F ) IH% 


WASTE 350°C (660°F ) EIK 


TWA FE 700°C (1290°F ) 回 火 





100 


失重 ,g/m? CX 


300 





680 110 





普通 灰 铸 铁 ， 直 径 30mm (1.2in) 砂 型 铸 棒 。 成 分 为 3.01%C All 1. 7196 Si, 


5.2.9 贝 氏 体 等 温 淳 火 

灰 铸 铁 在 贝 氏 体 等 温 淳 火 中 ， 最 终 的 基体 显 微 
组 织 是 在 珠光 体 转变 温度 以 下 ， 马 氏 体 转变 温度 以 
上 的 温度 范围 ， 形 成 针 状 贝 氏 体 铁 素 体 加 残留 奥 氏 
体 组 织 ， 根 据 转 变温 度 不 同 ， 残 留 奥 氏 体 数 量 不 同 。 
铸铁 溢 入 马 氏 体 转 变 以 上 温度 ， 具 有 一 定 温度 的 深 
火 槽 中 ,并 保持 恒温 ， 直 至 贝 氏 体 等 温 沪 火 转变 
完成 。 

在 所 有 热 浴 淳 火 过 程 中 ,铸件 的 奥 氏 体 化 加 热 
温度 和 保温 时 间 与 传统 的 相同 ， 也 就 是 说 ， 在 840 -~ 
900% (1550 ~ 1650°F) 温度 范围 进行 奥 氏 体 化 加 
热 ， 根 据 铸 铁 的 成 分 和 截面 尺寸 确定 保温 时 间 。 通 
常 ， 灰 铸铁 采用 盐 浴 、 油 或 采用 230~425% (450- 
800°F) HA, HEITIN CHEAP IR TE, ius Ef UE 
硬度 和 高 耐 磨 性 铸件 时 ， 湾 火 槽 的 温度 通常 选择 
230~290% (450~550°F) 。 

为 达到 最 大 的 相 变 转变 量 ， 根 据 淳 火 槽 的 温度 
FUER DAY, AE FEE ACRES B PRINT Ti], PPR ML 
对 在 淳 火 槽 的 保温 时 间 影 响 很 大 ， 铸 铁 中 添加 有 如 
钊 、 铬 、 钼 等 合金 元 素 ， 增 加 转变 所 需 的 保温 时 间 。 
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图 5-26 所 示 为 两 种 铸铁 奥 氏 体 化 加 热 至 845°C 
(1550 下 ) 保温 20min 的 等 温 转变 图 ， 与 该 等 温 转 变 
图 相关 的 硬度 曲线 如 5-27 所 示 。 

铸件 滩 火 的 冷 速 必 须 足 够 快 ， 以 防止 在 滩 火 过 
程 中 ， 铸 件 达到 湾 火 桶 温度 前 ， 发 生 组 织 转变 。 根 
据 铸 件 截 面 厚度 和 形状 ， 确 定 添 加 增加 深 透 性 元 素 
(ER. Hil, 5H) 的 添加 量 。 含 有 合金 元 素 铬 、 镍 、 
钼 、 铜 的 灰 铸 铁 气 缸 套 ， 其 合金 元 素 总 量 不 小 于 
1.5% ， 大 约 选择 在 2600C (500°F) BETTE 
5.2.10 马 氏 体 分 级 淳 火 

Ul REI BOP K Te PET t BE EA dh 165, 
油 或 铅 浴 并 停留 ， 直 至 达到 与 热 浴 覃 温度 相同 后 ， 
移出 冷却 到 室温 ， 其 等 温 温度 略 高 于 马 氏 体形 成 温 
BE (普通 铸铁 为 200~260% 或 400~500 下 ) 。 与 传统 
IREKE, BRETAR KERI AEE 
马 氏 体 组 织 , EAE ACAH 2H JI IK, RR BIB) B 
IRIE SF RAR TBO JUS, ALF E HITT 
回 火 ， 但 得 到 的 马 氏 体 仍 具 有 脆性 。 

下 面 用 实例 说 明 马 氏 体 分 级 滩 火 。 如 果 需 要 得 
到 完全 马 氏 体 组 织 ， 铸件 必 须 在 深 火 槽 中 停留 足够 
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温度 /下 o 50 时 间 /min 温度 /'C 温度 /*F 0100220 时 间 /min 温度 /C 





时 间 /s 时 间 /s 
a) 普通 铸铁 b) 含 镍 合金 铸铁 





图 5-26 ”两 种 铸铁 奥 氏 体 化 加 热 至 845% (15507F) 保温 20min 的 等 温 转变 图 
a) 普通 铸铁 ， 化 学 成 分 (% ， 质 量 分 数 ) : 总 碳 量 (TC) 3. 63% , 
结合 碳 (CC) 0.71%, 1.75%Si, 0.53%Mn, 0.1%S, 0.56%P 
b) 镍 合金 铸铁 ， 化 学 成 分 (%， 质 量 分 数 ) : 总 碳 量 (TC) 3.6%, 
结合 碳 (CC) 1.1296, 1.20%Si, 2. 0396Ni, 0. 37%Mn，0. 11%S 和 0. 28%P 








等 温 转变 温度 /下 铸件 的 尺寸 和 形状 次 定 了 马 氏 体 分 级 湾 火 的 停留 
T 500 Bi HH ] | 时 间 。 


实例 1: 柴油 机 和 重型 汽油 发 动机 垂 套 。 该 气缸 


HR 套 采 用 成 分 为 3. 25% ~3.50%C, 2. 00% ~ 2. 25% Si, 
sd 二 0.25%, P (max), 0.12%S (max), 0.55% ~ 0. 80% 






































Mn 和 0. 3096 ~ 0.40% Cr 的 灰 铸 铁 制 造 。 铸 件 在 

minen E S 870C (1600F) 温度 完全 退火 ， 进 行 粗 加 工 ， 在 中 

400 - 300. 400. 00600. 200 性 气氛 中 加 热 至 870% (16007F) 奥 氏 体 化 保温 1h, 
等 温 转变 温度 /C E A : 

Tie: BEAT RRP EK, BTA ME 





图 5-27 ^ri ET SE DL RAAK 


475F) 硝酸 盐 - 亚 硝酸 盐 熔 盐 ， 停 留 lmi 后 ， 
硬度 的 影响 nn 完成 ) ， 


气 冷却 30min ( 见 表 5-13 和 图 5-28) 。 "—— 






















































































长 的 时 间 ， 使 其 达到 与 热 浴 覃 相同 的 温度 。 因 此 ， 后 ， 铸 件 在 200 (400°F) 温度 回 火 2h。 
表 5-13 BRAS D EU E ARS 
生产 要 求 数值 马 氏 体 分 级 淳 火炉 要 求 数值 
ibi&dÉ 1. 83mx 1. 98mx1. 83m A 
单 件 H- A Ei. m? 3) 0 
单 件 工件 质量 /kg( 了 ) ane a (72inx78inx72in) 浸 入 加 热 Seat 
每 次 推进 工件 数量 16 盐 浴 种 类 硝酸 盐 - 亚 硝酸 盐 % 
每 小 时 推进 工件 数量 11 盐 浴 工作 温度 'C ( 下) 245(475) 
空 托 架 质量 /kg( Ib) 32(70) 搅拌 ,叶轮 直径 230mm (9in) 9 7. Shp 变速 发 动机 
每 小 时 热处理 工件 质量 /kg(1b) 1010(2231) 冷却 系统 3 个 0.5hp 风扇 
TE: AEEA 27 个 U 形 辐射 管 ， 每 次 循环 可 容纳 13 个 炉 盘 的 燃气 单 排 推 杆 式 炉 中 进行 奥 氏 体 化 加 热 。 每 个 炉 盘 尺 




















sf 610mmx710mm (24inx28in), ， 奥 氏 体 化 温度 870C (1600 下 ) 。 采 用 奥 萨 特 (Orsat) 气体 分 析 0.2% ~0.4% 
CO, ， 控 制 34m3/7h (1200f3/7h) 吸 热 的 气氛 发 生 器 。 
CD 盐 浴 槽 可 容纳 13t 熔 盐 ， 由 24 个 浸没 加 热 棒 加 热 ， 每 只 棒 5kW。 
© 盐 的 熔点 为 145%C (290 下 )。 因 为 工件 采用 可 控 气 氛 控制 炉 ， 转 移 到 盐 浴 济 火 炉 ， 因 此 不 需要 氧 分 离 室 。 
© 叶轮 在 直径 255mm (10in) 的 管 中 与 溢 火 烟 道 连接 。 
@ 风扇 强力 驱使 室外 空气 通过 炉 墙 风 道 。 
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不 圆 度 /(0.001in) 
ae 5 10 15 
20 
ij 
党 15 
ES 
2 
xk 10 
© 
5 
IN Beat ININ IN IN 4 Ole! O 
0 125 250 375 500 


不 圆 度 /um 
图 5-28 ” 马 氏 体 分 级 淳 火 灰 铸 铁 
Ar 5 fecti A JE Eos: 
ik. FEM ZT, AMEE 200°C (400'F) 回 火 2h, 





























马 氏 体 分 级 淳 火 的 奥 氏 体 化 加 热 ， 在 推 杆 式 连 
续 炉 中 完成 。 每 个 炉 盘 装载 16 MELE, HIFI 
HERRE. KIRKI, WAKA ENKAR i E 
KA AER HEA SEP, DEAT SUK, IR 
TRA SA k HE AURIS Ep al A 16 rn 
移出 ， 并 去 除 残 盐 ， 而 后 工件 在 传送 带 上 缓慢 移动 
30min， 进 行 冷 却 。 冷 却 后 的 氏 套 转移 到 清洗 输送 机 
进行 清洗 ， 而 后 移送 回 火炉 输送 机 构 进 行 回 火 。 设 
备 详细 说 明 归 纳 于 表 5-13 中 。 
铸 态 缸 套 的 石墨 主要 为 4~6 级 A 型 片 状 石墨 。 
TEEKTE HP, FERAL 0.70%C, BURBS 
氏 体 组 织 ， 硬 度 范 围 是 45~ 50HRC， 基 体 显 微 硬度 
超过 G0HRC, 

在 该 例 中 ， 采 用 马 氏 体 分 级 湾 火 取代 传统 的 











































































































体 化 温度 保温 时 间 不 够 ， 铸 件 从 湾 火 槽 移出 后 ， 在 
室 气 冷却 后 速率 过 快 。 

(2) SU RPS SE TRL Ek A EG PGR PR KG 
W, DRESE Jc eg f BE IN T Sh ER RP RR 
JRA WERE, (Ae Roe Se nT fE 9E SER D 2 K Ja 
AY Tel Jc AR BE PFET. 01 EG PR SE ke SR > 
RAR Jc n5 2E JE AAT SE A HE tS AERP TK c 
回 火 。 

实例 2. 高 强度 低 硅 铸铁 ， 在 260° (500'F) 
保温 lmin， 进 行 马 氏 体 分 级 湾 火 ， 硬 度 为 555 HBW, 
而 同样 的 铸铁 在 275 (530°F) 经 30min 贝 氏 体 等 
WACK, ERA 444 HB, BRETAR NK eR 
在 390% (730°F) PIK 30min 后 ， 硬 度 与 贝 氏 体 等 
ULE ke HEN AB TR], 但 其 夏 比 冲击 功 , 采用 15mm 
(0. 6in) 方形 截面 试 样 ， 刃 口 距离 70mm (2.75in)， 
只 有 14.2J (10. 5ft + lbf) ， 而 贝 氏 体 等 温 淳 火 铸 铁 
是 23.7J (17.5ft - Ib£) 。 铸 态 铸 铁 的 冲击 功 19. 7] 
(14. 5ft - Ibf) ， 硬 度 为 255 HBW。 

实例 3: SeWHNLELA EA 95° (200'F) 油 后 ， 
在 290C (550T) 回 火 ,平均 变形 为 0.26mm 
(0.0101in), WREAK., RHN REEK, 
FEEF Jg 0. 066mm (0.0026in), mM 43K 
AS IK PK 4p ROE X, 平均 变形 为 0. 060mm 
(0. 0025in) 。 这 些 红 套 的 平均 最 大 增长 如 下 .: 






























































滩 火 具有 一 定 优势 。 为 保证 不 变形 ， 油 溢 时 在 每 个 
LE PSE BE, PS EAR EAD BE, TE AY a 
EMR TEERAA LK AY DE (ILES 5-28) 。 
U ECDRADRCUE Jos vi > Tt BE FPS MER, UD T 
研磨 剂 用 量 和 磨 削 加 工 量 。 

(1) 尺 十 精度 和 变形 “如果 马 氏 体 分 级 淳 火 零 
件 的 最 终 尺 十 精度 很 重要 ， 热 处 理 前 必须 要 留 有 尺 
寸 增长 余 量 。 要 求 的 余 量 和 尺寸 膨胀 的 一 致 性 ， 取 
决 于 铸铁 滩 火 前 的 组 织 。 实 例 1 Pe Mae, fr 
Fy RRS EK GT, AA 870% (1600F) PAR 
k, fil BB HE 48 K AH 0.0010 ~ 0.0015mm/mm 
(0. 0010~ 0. 0015in/in) ， 是 采用 铸 态 组 织 或 正 火 珠 
光 体 组 织 进行 马 氏 体 分 级 淳 火 增长 量 的 一 半 。 在 奥 
氏 体 化 加 热 中 ， 铁 素 体 基体 比 珠光 体 基体 固 溶 更 多 
的 碳 ， 因 此 其 膨胀 量 更 大 。 

与 膨胀 不 同 ， 有 些 变形 发 生 在 马 氏 体 分 级 淳 火 
过 程 中 。 造 成 过 度 变形 的 原因 主要 有 ， 和 铸造 残余 应 
力 、 机 加 工 应 力 或 预先 前 热处理 冷 速 过 快 ， 在 奥 氏 
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热处理 平均 最 大 增长 
mm in 
TAPE In X 0. 71 0. 0279 
V PR AAS TPE Ae 0. 25 0. 0099 
LRT RR 0. 23 0. 0089 
TL EG ARF ih EK TE 650C (1200F) 预 热 


5min， 加 热 至 870C (1600F) 奥 氏 体 化 8min, YE 
A 250C (480F) 冷却 介质 中 保温 20min， 而 后 空 
冷 。 马 氏 体 分 级 淳 火 工艺 是 650%C (1200°F) 预 热 
5min， 加 热 至 855C (1575F) 奥 氏 体 化 8min, YE 
入 345% (650°F) 搅拌 盐 浴 Imin 后 ， 在 空气 中 冷却 
至 少 lh， 而 后 在 175%C (350°F) 回 火 。 
5. 2. 11 NRN 

火焰 漆 火 是 常用 的 灰 铸 铁 表面 强化 方法 。 火 焰 
淳 火 后 ， 灰 铸铁 铸件 由 表层 硬度 高 、 耐 磨 性 好 的 马 
氏 体 ， 心 部 为 硬度 低 的 灰 钴 铁 组 成 。 在 火焰 滩 火 中 ， 
普通 灰 铸 铁 硬化 层 下 的 未 硬化 层 甚至 可 能 被 火焰 加 
热 到 一 定 程度 ， 发 生 部 分 退火 。 

为 得 到 最 大 硬度 ， 建 议 采 用 总 碳 含量 低 (对 块 
状 合金 分 析 ) 、 致 密 且 无 开裂 风险 的 铸件 。 因 为 火焰 
加 热 易 产生 过 烧 现 象 ， 得 到 焉 松 无 法 使 用 的 工件 表 



















































































第 5 章 铸铁 的 热处理 <6 








面 ， 因 此 应 该 避免 对 典型 高 左 、 粗 片 石墨 铸铁 采用 
KEEK, 











大 于 2.5mm (0.1in)， 因为 表面 温度 可 能 超过 
1000% ， 尤 其 是 高 磷 铸 铁 ， 有 明显 磷 共 品 熔化 的 倾 





























T SEXE ACA VE ACD IK P pk de ii, DEUS fE 
ARARA P AE FRE REI, ELA LPS, HE ARAB) 
ERE Ze eate SE dp PY fe ro AE A Rie e hi, tke LUE ACT 
2, EKERI, Ri eU He ox i ES i sl 
BRAVE, ECC TE JOURS, KEE KKKA 
SDF B. DK HH EW BR MBE XLXE E HE AH ie P E TB 
进行 清理 。 

普通 铸铁 和 合金 灰 铸 铁 都 可 以 进行 火焰 淳 火热 
处 理 ， 然 而 ， 某 些 合金 铸铁 效果 更 好 。 铸 铁 最 重要 
的 考虑 因素 是 化 合 碳 含量 。 虽 然 0.40% 化 合 碳 含量 
的 铸铁 也 可 以 进行 火焰 湾 火 热处理 ， 但 最 佳 的 化 合 
碳 含量 应 在 0. 50% ~ 0.70% 的 范围 。 一 般 来 说 ， 不 建 
议 对 化 合 碳 含量 超过 0. 80% EY FB ER MEST CIA TRAC, 
因为 对 这 种 铸铁 〈 麻 口 铸铁 或 白 口 铸铁 ) 进行 火焰 
BEA, AYRE AE ZS PAE VE A BLS 

硅 促 进 形成 石墨 化 和 降低 化 合 碳 含 量 ， 因 此 选 
择 硅 含量 相对 较 低 的 铸铁 是 明智 的 方法 。 有 多 个 用 
户 报道 ， 虽 然 成 功 地 对 含 2. 4%Si 的 合金 铸铁 进行 了 
火焰 淳 火 ， 但 一 般 火 焰 漆 火 的 铸铁 ， 硅 含量 不 应 超 
过 2%。 锰 提高 碳 在 奥 氏 体 固 涂 度 ， 其 含量 应 该 在 
0.80%~1.00% 的 范围 。 下 面 几 段 引 用 于 相关 参考 
文献 

如 普通 铸铁 的 碳 当量 值 低 于 4.1， 硅 含量 低 于 
2. 2% ， 则 表面 滩 火 能 达到 良好 效果 。 尽 管 对 碳 当 量 
值 低 于 4. 1， 磷 含量 0.9% 的 铸铁 成 功 进行 了 表面 湾 
火 ， 但 为 降低 表面 麻 点 或 开裂 的 危险 ， 采 用 火焰 深 
火 处 理 铸铁 工件 的 磷 含 量 应 低 于 0. 4% 。 如 对 铸铁 有 
最 大 淳 硬 层 深度 的 要 求 ， 磷 含量 最 好 能 控制 低 于 






















































































































































































向 。 在 这 种 情况 下 ， 磷 共 唱 熔 人 邻近 的 石墨 ， 有 偏 
析 倾 向 ， 最 终 在 表面 形成 及 点 。 当 硬化 层 深度 在 
2.5~3.2mm (0.1~0.125in) 范围 时 ， 这 种 情况 特 
别 容易 发 生 。 

铸铁 火焰 深 火 有 产生 麻 点 倾向 不 仅 是 磷 含 量 高 
的 原因 ， 还 与 石墨 大 小 有 关 。 粗 片 石墨 铸铁 比 细 片 
石墨 铸铁 更 容易 产生 麻 点 。 如 要 避免 粗 片 石墨 铸铁 
出 现 麻 点 ， 至 关 重 要 的 是 适度 控制 火焰 和 表面 最 高 
温度 。 

为 实现 有 效 表面 梁 火 ， 基 体 组 织 必须 要 求 完 
全 珠光 体 。 如 铸铁 组 织 铁 素 体 数量 过 多 ， 不 论 是 
在 铸 态 或 完全 退火 ， 为 确保 基体 达到 理想 的 碳 固 
深度 ， 则 需要 石墨 片 中 的 碳 溶解 于 基体 ， 因 此 和 钴 
件 表面 必须 达到 更 高 温度 和 进一步 延长 沪 火 加 热 
时 间 ， 铁 素 体 铸 铁 表 面 滩 火 效果 比 珠光 体 铸 铁 的 
要 差 。 因 为 游离 碳化 物 增 加 了 开裂 的 风险 ， 应 避 
免 其 出 现 。 

在 进行 表面 溢 火 工艺 中 ， 与 珠光 体 基 体 铸 铁 相 
比 ， 铁 素 体 基 体 铸铁 可 能 需要 2~4 倍加 热 时 间 。 即 
使 与 石墨 相 邻 的 碳 在 奥 氏 体 中 的 扩散 速率 相当 快 ， 
对 铁 素 体 基体 来 说 ， 根 据 铁 素 体 成 分 ， 奥 氏 体 化 温 
度 和 石墨 分 布 和 间距 ， 达 到 能 够 完全 湾 硬 的 碳 浓度 
可 能 需要 1~ 10min 或 更 长 时 间 。 

对 用 于 火焰 淳 火 铸 铁 ， 为 稳定 活 碳 体 ， 防 止 出 
现 石墨 化 ,通常 硕 望 在 铸铁 中 添加 少量 的 铬 或 钼 合 
金 。 有 碳化 物 析 出 的 显 微 组 织 稳定 性 高 ， 决 定 了 火 
各 滩 火 铸 铁 的 硬度 。 有 用 户 观 察 到 ， 通 过 对 在 845°C 
1550F) 退火 试 样 的 硬度 检测 ， 判 新 有 化 合 碳 显 微 
晶 织 的 稳定 性 。 四 种 不 同 来 源 珠光 体 铸 铁 的 成 分 为 : 
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0. 2%。 添 加 镍 或 铜 不 增加 流 硬 层 深 度 ， 因 为 除了 提 
Te RK PREP, dx dedu DERE ES RE DD 38 2, 
fey T M A i JE E E] R E RS BE AITE AE IE i BE A 
停留 时 间 。 

当 对 含 0.4%~0. 5%Mn，1.0%~1.6%Si 的 低 磷 
铸铁 进行 火焰 深 火 ， 得 到 最 高 的 表面 硬度 ， 维 氏 硬 
度 在 540~600HV。 当 对 磷 含 量 为 0.2% ~0. 8% 的 铸 
铁 进行 火焰 滩 火 ， 硬 度 范围 为 490 ~ 596HV。 将 镭 含 
EAM 0.5% 提 高 到 1. 0% ， 或 将 镍 含量 从 0. 5% 提 高 到 












































最 大 碳 含 量 3.30%, 1.40% ~ 1.60% Si, 0.80% ~ 
1.10% Mn，0.15%~0.20% Cr。 对 该 四 个 铸铁 件 检 
测 结果 如 下 : 





























2. 4% ， 会 降低 铸铁 最 大 淳 火 硬度 ; 例如 ， 通 常 硅 含 
量 的 铸铁 ， 此 时 硬度 只 有 470HV。 将 硅 含 量 提 高 2% 
以 上 ， 也 有 降低 最 大 湾 火 硬度 的 倾向 ， 添 加 铜 有 与 
添加 锦 同 样 的 效果 。 

通常 来 说 ， 上 面 介绍 的 情况 硬化 层 深 度数 量 级 















































硬度 HBW e" 
铸铁 编号 硬度 HRC 
A 220 200 47~50 
B 190 180 47~50 
C 200 140 35 ~38 
D 200 120 20 ~ 25 
D PS FECI C 





(1) 合金 元 素 的 影响 ”一般 来 说 ， 由 于 合金 灰 
铸铁 的 济 透 性 更 高 ， 因 此 比 普通 灰 铸 铁 更 加 容易 进 








为 1.5~2.1mm (0.06~0.083in)， 在 该 硬化 层 深 





行 火 焰 湾 火 。 添 加 合金 元 素 铸 铁 的 最 终 便 度 也 更 高 。 








BE, AR WMS SESE i ADI HG, MEEA TE BEXS S k 





总 碳 量 3%, 1.7%Si, 0.60% ~ 0. 80% Mn 的 普通 灰 
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铸铁 ， 火 焰 淳 火 的 最 高 硬度 范围 为 400 ~ 500HBW。 
这 是 因为 灰 铸 铁 布 氏 硬度 值 是 基体 和 较 软 石墨 片 的 
平均 硬度 。 实 际 上 ， 起 主要 耐 磨 作 用 的 基体 硬度 约 
600HBW。 添 加 2.5%Ni 和 0.5% Cr 的 铸铁 ,平均 表 
面 硬 度 可 达到 550HBW。 通 过 添加 1.0%~1.5%Ni 和 
25%Mo， 可 以 达到 相同 的 效果 。 为 防止 铸铁 硬度 
有 低 ， 和 保证 奥 氏 体 化 深 火 中 ， 基 体 中 有 足够 高 的 
化 合 碳 ， 添 加 少量 铬 能 起 到 很 好 的 效果 。 汽 车 凸轮 
H, 采用 含有 1% Cr，0.50% Mo, 0. 8096 Mn 铸铁 ， 
通过 火焰 滩 火 ， 很 容易 在 要 求 硬化 层 深度 达到 52 
HRC 的 硬度 ， 这 些 工 件 没有 进行 回 火 或 消除 应 力 
处 理 。 

(2) 消除 应 力 ” 不论 是 从 实际 上 考虑 ， 还 是 经 
WEZE, KKI KEME 150 ~ 200° (300~ 
400 下 ) 进行 消除 应 力 处 理 。 消 除 应 力 处 理 可 采用 热 
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(HARA EX (selfquenching) RÆK, a AB 
SUE BER dei br o MAR A PE ea EO ROSE 
FY BEBE AS HI FEI LE PISTE JC 88] 

(5) FRA BRI ME HI 7r Ee Wu ICE 
Afr WRAY WEE, KARERE R, a H kE E 
ARAM ER, MG TE EAE TA EA, RL Jer iB 
AB) BY DS Sa uk fr RED, up DR T PF Be A B rn 
WX. 

在 连续 渐进 的 方法 中 ， 只 能 使 用 不 易 燃 的 冷却 
介质 ， 如 水 、 可 溶性 油 混 合 物 和 聚 乙烯 醇 水 溶液 。 
因为 有 火灾 隐患 ， 不 能 使 用 传统 的 油 作为 济 火 冷却 
Miio aU cde TK, EAKA, TH 
移出 火焰 ， 浸 入 热 油 淳 火 。 

KRHKA, £g 30°C (90°F) 水 温 能 
SB Be UF AK RR, AT IR 5% ~ 15% 可 溶性 油 
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处 理 炉 、 热 油 或 者 通过 火焰 加 热 表 面 硬化 层 ， 通 过 
消除 应 力 处 理 ， 减 少 变形 或 开裂 ， 提 高 硬化 层 的 
WE, 

2% 150C (300F) 保温 7h 应 力 消除 ， 能 去 除 火 
KEK BAF 25% ~40% 的 残余 应 力 ， 同 时 降低 表面 的 
硬度 2~ 5HRA。 尽 管 消除 应 力 处 理 是 可 取 的 措施 ， 
但 如 工件 可 安全 使 用 ， 通 常 可 以 省 略 。 

(3) 硬度 ”火焰 滩 火 灰 铸 铁 表面 的 硬度 通常 
比 表 层 下 的 要 低 见 图 5-29。 表 面 硬度 较 表层 下 硬 
低 的 原因 是 ， 表面 保留 有 相对 软 的 残留 奥 氏 体 。 通 
过 加 热 至 195~250%C (380~480 下 ) ， 通 常 可 以 提高 
表面 硬度 。 
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距 表层 距离 , 以 0.001in 为 单位 
20 60 100 140 

800 
E 
ca 
Hd 
x 400 
B 

0 1000 2000 3000 4000 
距 表层 距离 /um 
图 5-29 ” 灰 铸 铁 火 焰 深 火 典型 硬度 梯度 





除了 深 火 加 热 温度 外 ， 硬 化 层 的 深度 和 微观 组 
织 取 决 于 两 个 因素 : 火焰 表面 滩 火 时 ， 固 溶 体 中 碳 
和 合金 元 素 的 含量 和 深 火 的 效率 。 如 组 织 中 有 残留 
奥 氏 体 组 织 ， 将 工件 在 -40% 进行 Th 冷 处 理 ， 转 变 
残留 奥 氏 体 ， 提 高 表面 硬度 。 

(4) 疲劳 强度 ”因为 表面 溢 火 在 表面 产生 压 应 
力 ， 因 此， 表面 汉 火 通常 提高 疲劳 强度 。 例 如 ， 火 
焰 或 感应 加 热 之 后 水 尝 ， 在 曲轴 的 圆 角 处 表面 产生 
很 高 的 压 应 力 (»205MPa, EX 30ksi); 然而 ， 如 果 
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混合 物 ， 压 缩 空气 ， 或 者 压缩 空气 和 低压 水 等 方法 ， 
降低 溢 火速 率 ， 防 止 开裂 。 高 合金 铸铁 容易 出 现 滩 
火 开 裂 ， 尤 其 适合 采用 空气 淳 火 。 

5.2.12 RENE 

如 果 需 进行 表面 淳 火 的 灰 铸 铁 铸 件数 量 足够 
多 ， 可 采用 设备 成 本 较 高 ， 需 要 制备 特殊 感应 圈 的 
感应 加 热 表 面 溢 火 工艺 。 因 为 钴 铁 的 化 合 碳 变化 很 
大 ， 因 此 和 铸铁 表面 溢 火 后 硬度 差别 很 大 。 感 应 济 火 
铸铁 的 最 低 化 合 碳 含量 建议 为 0.40% ~ 0.50% ， 在 
该 碳 含 量 得 到 珠光 体 ， 可 使 加 热 时 间 缩 得， 满足 感 
应 加 热 工 艺 要 求 。 加 热 较 低 化 和 碳 (基体 的 碳 含 
E) 的 铸件 至 更 高 溢 火 温度 或 延长 时 间 ， 可 以 溶解 
部 分 自由 石墨 ,但 该 工艺 过 程 可 能 会 粗 化 表面 晶 
粒 ， 在 次 表层 增多 不 希望 得 到 的 残留 奥 氏 体 数量 。 
HETE Tec II HY c P De Dr VIE A di BE y 870 ~ 925°C 
(1600~1700°F ) 。 

(D) 表面 硬度 “” 当 采用 传统 洛 氏 硬度 进行 测量 
HF, JPG gk ek y VE JC SR Bi RS BE SEC BE (% Ct 
1/3981) 的 影响 。 显 微 组 织 中 石墨 数量 越 多 ， 表 面 
Wk BE RE BR, R 5-14 为 碳 当 量 从 3.63% 到 
4.23% 的 各 种 灰 铸 铁 铸 件 ， 进 行 表 面 感 应 溢 火 的 硬 
度 。 这 些 铸 件 以 同样 的 方式 浇注 和 相同 冷 速 冷却 ， 
随 碳 当量 增加 ， 微 观 组 织 中 石墨 片 变 得 更 粗大 。 由 
此 导致 了 表面 溢 火 后 ,硬度 明显 降低 ,但 基体 硬度 
保持 在 57~61HRC (从 显 微 硬度 转换 ) 。 

(2) EE RMR KEWAT EEk AE, 
560mm (22in) KIN E Ze IR WE VE Je, AKA h 
J 0. 03mm (0. 0015in) , ， 而 同样 的 棒 材 经 热处理 炉 
MIA YE Ac, Te AH Ay 0.17 ~ 0.25mm (0.007 ~ 
0.010in) 。 对 于 薄 壁 圆 简 ， 除 非 沪 火 层 的 厚度 超过 
壁 厚 的 20%， 在 感应 滩 火 中 不 会 出 现 变 形 问题 。 





















































































































































































































































表 5-14 碳 当 量 对 灰 铸 铁 感应 济 火 表面 硬度 的 影响 
化 学 成 分 硬度 HRC 
(质量 分 数 ,%) | 碳 当量 (%)2 ggg | 洛 氏 表面 | mi 
C Si 30-N 硬度 
3.13 1.50 3.63 50 50 61 
3.14 1.68 3.70 49 50 57 
3.19 1.64 3.74 48 50 61 
3.34 1.59 3.87 47 49 58 
3.42 1.80 4.02 46 47 61 
3.46 2.00 4.13 43 45 59 
3.52 2.14 4.23 36 38 61 

















CD 铸铁 含 0. 5096 — 0. 9096 Mn, 0.35960. 5596 Ni, 0.08% ~ 


0. 1596 Cr, 0. 1596 —0. 30%Mo, 

Q 碳 当量 =%C+%Si 

局 部 淳 火 ， 局 部 区 域 或 通过 扫描 ， 深 度 达 到 
3.8mm (0.150in) 的 硬化 层 ， 可 安全 使 用 水 进行 漆 
Ko BAI, ITEE, ZEX ATTLEE BE RE ETT UE X, 
ZSBSAEXIBEZEJÉSXJTIS, o pE T BE fake TH EK 
冷却 介质 。 

实例 : 打包 机 和 铸造 机 座 。 名 义 成 分 为 3.30% ~ 
3. 50% C, 0.50%~0.70% Mn, 0.30%~0.40%P, < 
0.15% S, 2.40% ~ 2.60% Si。 机 座 截 面 尺 寸 为 
10.9mm (7/16in) 。 采 用 10kHz, 14kW 发 夹 形 改进 
型 感应 加 热 装 置 加 热 12s 后 ， 水 淳 4s， 硬 度 约 为 45 
HRC (不 代表 真实 的 基体 硬度 ， 真 实 基体 硬度 可 达 
到 61 HRC 或 更 高 ) 。 
5. 2. 13 其 他 表面 强化 方法 

灰 铸 铁 最 常见 的 表面 强化 方法 是 火焰 沪 火 和 感 
应 淳 火 。 渗 氮 是 另 一 种 表面 强化 方法 ， 主 要 用 于 含 
铬 和 铝 的 特殊 铸铁 。 除 了 这 类 特殊 铸铁 ， 普 通 灰 铸 
铁 一 般 不 采用 渗 氮 工艺 。 另 一 个 工程 应 用 是 减少 灰 
铸铁 冲压 模具 剥落 问题 。 通 过 对 工具 接触 表面 进行 
镀铬 或 渗 氮 ， 可 以 消除 灰 铸 铁 模具 表面 剥落 问题 。 






































































































































为 了 进一步 提高 耐 磨 性 ， 现 已 经 在 工业 应 用 中 , K 
用 激光 表面 改 性 技术 。 
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5.3 球墨 铸铁 热处理 与 性 能 


球墨 铸铁 (也 称 为 韧性 铸铁 ) 热处理 的 作用 
主要 是 通过 改善 铸 态 基体 组 织 ， 获 得 理想 的 力学 性 
能 。 根 据 断 面 尺寸 和 合金 成 分 ， 铸 态 基体 组 织 通常 
由 铁 素 体 、 珠 光 体 或 铁 素 体 加 珠光 体 混 合 组 织 。 本 
节 主 要 目的 是 讨论 球墨 铸铁 的 热处理 。 
球墨 铸铁 最 重要 的 热处理 方法 和 目的 是 : 

1) 应 力 消 除 。 通 过 在 较 低 的 温度 下 加 热 ， 消 除 
铸件 内 部 残余 应 力 。 

2) 退火 。 改 善 塑性 和 韧性 ， 降 低 硬 度 ， 消 除 碳 
化 物 。 

3) 正 火 。 提 高 强度 和 保证 具有 一 定 的 塑性 。 

4) 滩 火 和 回 火 。 提 高 硬度 或 提高 强度 和 届 强 比 。 

5) 贝 氏 体 等 温 湾 火 。 得 到 高 强度 微观 组 织 ， 具 
有 一 定 的 塑性 和 良好 的 耐 磨 性 。 

6) 表面 强化 。 通 过 感应 、 火 焰 或 激光 加 热 ， 得 
到 局 部 具有 耐 磨 高 硬度 表面 。 

TEA, PRA AI ASE, Hy AR 
体 化 加 热 ， 而 后 通过 控制 冷却 、 等 温 冷 却 转变 ， 或 
控制 冷却 结合 等 温 冷 却 转变 ， 得 到 各 种 不 同 的 微观 
组 织 ， 提 高 球墨 铸铁 的 力学 性 能 。 这 些微 观 组 织 互 
以 分 为 两 大 类 别 : 
1) 热力 学 稳定 的 体 心 立方 ( 铁 素 体 ) 基体 相 
组 织 。 

2) 亚 稳 态 面 心 立方 (ARE) 基体 相 组 织 。 

前 者 通常 是 通过 退火 、 正 火 、 正 火 和 回 火 、 深 
KECK RS RS BEAK TG BY Jed e rH Dn 
氏 体 等 温 淳 火 ， 即 等 温 转变 过 程 产 生 ， 称 为 奥 - 贝 球 
墨 铸铁 (austempered ductile iron, ADI) 。 

工业 中 常见 的 其 他 热处理 包括 去 应 力 退 火 和 表 
面 滩 火 热处理 。 去 应 力 退 火 不 涉及 主要 的 显 微 组 织 
转变 ， 而 表面 滩 火热 处 理 ( 如 火焰 和 感应 滩 火 )， 仪 
涉及 了 铸件 表面 显 微 组 织 转变 。 
5.9.1 “球墨 铸铁 热处理 标准 
通常 ， 用 户 根据 标准 检验 的 最 低 力学 性 能 要 求 ， 
购买 球墨 铸铁 。 国 际 上 有 关 球 墨 铸铁 的 标准 由 
ASTM, ISO 和 SAE 提供 ， 见 表 5-15。 标 准 中 提供 了 


Trans. , 
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有 关 各 级 别 球墨 铸铁 的 典型 微观 组 织 。 为 材料 能 满 








足 指定 的 最 低 性 能 要 求 ， 在 上 述 标准 中 ， 还 包括 有 


RK, EK (是 否 加 回 火 ) MKH 
Zio SAE 要 求 ， 如 买方 使 用 该 标准 中 























同意 其 采用 的 热处理 工艺 。 




















回 火 热处理 工 
的 材料 ， 必 须 





























相同 ， 用 户 也 是 根据 材料 的 最 低 力学 性 能 ， 购 买 奥 - 





贝 球 墨 铸铁 ,但 ADI 的 标准 对 
的 显 微 组 织 规 定 。 所 有 ADI 标 
的 基体 组 织 为 奥 - 贝 ( ausferrite 














FN 








基体 组 织 有 更 为 具体 
准 中 ， 要 求 热处理 后 
) 组 织 。 在 不 影响 














最 


终 力学 性 能 的 情况 下 ， 根 据 广 商 和 用 户 间 的 协议 ， 




































































































































































































































































ASTM, ISO, SAE 标准 中 将 奥 - 贝 球墨 铸铁 可 以 允许 基体 中 有 少量 的 珠光 体 、 马 氏 体 或 碳化 物 
(ADI) 与 善 通 的 球墨 铸铁 分 开 。 与 普通 的 球墨 铸铁 AR, 
表 5-15 各 工业 和 国际 标准 中 球墨 铸铁 的 性 能 
抗 拉 强 度 |0. 2% 届 服 强度 | 断后 伸 冲击 能 量 ” 
牌号 长 率 (%) 均值 单 值 硬度 HBW 组 织 
MPa | ksi MPa ksi 不 小 于 J fi - lb ] fi - Ibf 
ISO 标准 1083? 
350-22/8 350 | 51 220 32 22 17 12 14 10 «160 铁 素 体 
400-18/S 400 | 58 240 35 18 14 10 11 8.1 130~180 BRA 
500~7/S 500 | 73 320 46 7 170 - 230 铁 素 体 + 珠光 体 
550-5/8 550 | 80 350 51 5 180-250 铁 素 体 + 珠光 体 
600-3/S 600 | 87 370 54 3 190-270 珠光 体 + 铁 素 体 
700-2/8 700 | 102 | 420 61 2 225-305 珠光 体 
800-2/S 800 | 116 | 480 70 2 245-335 | 珠光 体 或 回 火 马 氏 体 
900-2/S 900 | 130 | 600 87 2 270-360 | 珠光 体 或 回 火 马 氏 体 
ASTM A536( 3E Ei) 9 
60-40-18 414 | 60 216 40 18 = 一 
60-42-10 415 | 60 290 42 10 — 一 
65-45-12 448 | 65 310 45 12 = — 
485 | 70 345 50 5 — — 
80-55-06 552 | 80 379 55 6 = — 
80-60-03 555 | 80 415 60 3 — — 
100-70-03 689 | 100 | 483 70 3 — — 
120-90-02 827 | 120| 621 90 2 = — 
SAE J434 ( € E] ) 9 
D400( D4018) | 400 | 58 |250~275) 40 18 — — 120 90 143-170 铁 素 体 
D450(D4512) | 450 | 65 |285~310| 45 12 — — 80 60 156-217 铁 素 体 + 珠光 体 
D500( D5506) | 500 | 73 |320~345) 50 6 — — 54 40 187-229 铁 素 体 + 珠光 体 
D550(D5504) | 550 | 80 |350~380| 55 4 — — 40 30 217 - 269 铁 素 体 + 珠光 体 
D700(D7003) | 700 | 102 425-450| 65 3 — — 27 20 | 241~302 珠光 体 
D800 800 | 116 |455-480| 70 2 255-31] | 珠光 体 或 回 火 马 氏 体 
DQ&T® 根据 协议 回 火 马 氏 体 
(D ISO 为 采用 三 次 测试 的 平均 值 。 室 温 下 CRT) 对 分 别 铸造 V 型 缺口 试 样 进行 测量 。SAE J434 标准 是 在 室温 下 (RT) 
测量 ， 采 用 典型 单 件 无 缺口 夏 比 试 样 数据 。 
Q 以 简化 格式 列 出 牌号 ， 具体 牌号 参见 文字 说 明 。 旧 单位 供 参考 。 力 学 性 能 试 样 来 源 于 不 同 壁 厚 的 试 样 。 
O 旧 单 位 是 主要 单位 ， 常 规 牌号 中 的 国际 标准 单位 (SI) 因 转 换 略 有 不 同 ， 特 殊 应 用 牌号 参见 相关 参考 文献 。 
@ 相关 参考 文献 同时 列 出 了 两 种 单位 的 牌号 。SI 单位 国际 标准 单位 是 主要 ， 旧 单位 根据 换算 得 到 。 届 服 强度 采用 SI 单 


























位 ， 在 给 出 壁 


Pern 





司 随 壁 





© Yi Om Ie X AY 


牌号 ; 最 低 ; 


FEE, F 
生 能 是 生产 商 和 买 家 协商 决定 。 


1 出 的 硬度 值 为 参考 指南 。 

















5.3.2 基本 特点 
得 到 铁 素 体 和 奥 氏 体 级 另 








I 铸铁 的 主要 区 别 可 以 





用 图 5-30 和 图 5-31 进行 说 明 。 图 5 


-30 所 示 为 有 炉 





VR. VPE AC Hl = AR AS ENAA h £ B9 6 BE SH 


转变 图 。 从 图 5-30 可 以 看 到 ， 
体 基 体 〈 退 火 得 到 的 产物 ) ; 
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ARP UR, BRA 
而 空冷 ， 或 称 为 正 火 ， 


得 到 珠光 体 基 体 ;， 深 火 冷 却 ， 得 








残留 奥 氏 体 组 织 。 通 过 回 火 ， 
度 ， 得 到 铁 素 体 基 体 加 渗 碳 体 
物 )。 图 5-32 所 示 为 球墨 铸铁 上 














BEL 
DS 





到 马 氏 体 为 主 和 部 分 
降低 正 火 或 淳 火 的 硬 
小 颗粒 (或 二 次 碳化 


和 光学 显 微 组 织 照片 。 








根据 合金 含量 和 之 前 的 组 织 ， 实 际 退 火 工艺 往往 不 仅 





是 简单 炉 冷 。 这 在 下 一 节 中 ， 首 





图 5-31 所 示 为 球墨 铸铁 等 温 转 变 图 


fF 细 介 绍 这 些 过 程 。 
ok: A 


> Haw 


处 





上 临界 温度 


温度 





时 间 ” 
图 5-30 ANS, BAMEKCH AAA IA 
冷却 曲线 的 连续 冷却 转变 图 











(第 I 阶段 第 [阶段 


ES Orla) QH>0+ 


Fe3C) 


时 间 > 
图 5-31 球墨 铸铁 等 温 转变 图 
在 第 工 阶段 ， 当 y 富 碳 ， 马 氏 体 的 Ms 和 Mf 降低 。 


理工 艺 一 起 用 于 ADI 的 生产 。 在 该 处 理 过 程 中 ， 铸 
RARE, WERAK OBARA) 至 某 
个 中 间 温 度 范围 ， 保 温 一 段 时 间 ， 使 亚 稳 奥 氏 体 富 
Be (~2%C) 基体 (yy) 发 生 转 变 。 根 据 奥 氏 体 化 
温度 的 等 温 漆 火 温度 和 时 间 ， 同 时 成 核 和 生长 转变 
为 片 状 铁 素 体 (a) 或 铁 素 体 + 碳化 物 组 织 。 该 贝 氏 
体 等 温 漆 火 反应 直到 整个 基体 完全 转变 为 亚 稳 产物 
(ILEI 5-31 中 的 第 I 阶段 ); 然后 ,该 产物 在 出 现 真 
正 的 贝 开 体 铁 素 体 + 碳化 物 之 前 ( 见 图 5-31 中 的 第 
UNE), 快速 冷却 到 室温 。 球墨 铸铁 中 含有 2% ~ 
3%Si， 防 止 快速 形成 渗 碳 体 (FesC) 。 在 第 工 阶 段 
铁 素 体形 成 中 ， 排 出 的 碳 进 入 奥 氏 体 基 体 ， 使 其 富 
碳 ， 并 保持 高 热 稳定 ， 防 止 在 随后 的 冷却 中 ， 形 成 
马 氏 体 组 织 。 图 5-31 中 工艺 过 程 表明 ， 贝 氏 体 等 温 
汉 火 反应 在 第 工 阶段 开始 前 终止 。 由 于 在 第 I 阶段 
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图 5-32 ”球墨 铸铁 的 光学 显 微 组 织 照片 
a) 铁 素 体 基体 组 织 【在 两 相 区 732°C (1350 下 ) 奥 氏 体 化 
(ei Sh, fE 1090 (50°F) /h 冷 速 冷却 到 538%C (1000F), 
然后 空冷 ] b) 细 珠 光 体 组 织 [球墨 铸铁 正 火 ， 在 899°C 
(1650F) 奥 氏 体 化 ， 然 后 空冷 ] c) 马 氏 体 基体 
组 织 [ HE 885 (1625F) RIKE, K] 
用 5% 硝 酸 浸 蚀 液 浸 蚀 。 


形成 了 yH， 降 低 马 氏 体 开始 转变 温度 (Ms) 和 马 氏 
体 转变 完成 温度 (Mf). B 工 阶段 和 第 下 阶段 的 动力 
学 在 相关 文献 已 有 详细 摘 述 。 典 型 的 贝 氏 体 等 温 深 
火 时 间 范 围 为 1~4h。 如 果 工 件 贝 氏 体 等 温 淳 火 时 间 
过 长 ， 会 形成 不 利 的 贝 开 体 组 织 。 与 钢 不 一 样 ， 铸 
铁 组 织 中 出 现 贝 氏 体 ， 会 降低 韧性 和 塑性 。 

1. 拉 伸 性 能 

图 5-33a 为 ASTM, ISO 和 SAE 标准 中 给 出 的 最 
低 抗 拉 强 度 值 与 伸 长 率 之 间 的 关系 。 图 5-33b 为 
ASTM 标准 中 奥 - 贝 球墨 铸铁 牌号 的 最 低 值 与 其 他 类 
型 球墨 铸铁 之 间 差 异 的 对 比 。 不 同 牌 号 的 高 质量 球 
墨 铸铁 的 实际 性 能 覆盖 范围 广 ， 能 满足 不 同 的 需求 ， 
如 图 5-33c 和 图 5-34 Bros o 
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o ISO 1083 
4 ASTM A536 
n SAE J434C 


抗 拉 强度 /MPa 





抗 拉 强度 /ksi 


liis HEREDO 
ADA Zi BOOHER 


2 "MB 
HN %) Bj Tel 
1600 T 


oGrade 1400 ADI 





300 
o Grade 1200 ADI 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 Y 
o Grade 1050 ADI z 伸 长 率 (%) 


。 回 火 马 氏 体 eGrade 900 ADI 3 c) 
à 珠光 体 ° Grade 750 ADI 


x 珠光 体 + 铁 素 体 铁 素 体 
铁 素 体 + 珠光 体 “ 





0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
伸 长 率 (%) 
b) 


图 5-33 ”球墨 铸铁 的 抗 拉 强 度 与 伸 长 率 的 关系 
a) 各 种 标准 中 给 出 的 最 小 值 b) ASTM A897/897M 标准 中 的 奥 - 贝 球墨 铸铁 的 最 低 值 
c) 不 同 热处理 工艺 的 抗 拉 强度 和 伸 长 率 值 的 范围 


细小 铁 素 体 ， 具 有 很 高 的 拉 伸 性 能 。 如 前 所 述 ， 等 温 
160 _ 济 火 是 将 铸件 加 热 到 奥 氏 体 化 温度 范围 (通常 815 ~ 
925C, BK 1500~ 1700F) 内 ,保温 一 段 时 间 ， 而 后 
| 120 i 所 和 奥 开 体 快速 冷却 ， 避免 形成 珠光 体 或 其 他 混合 
2H2H, 在 Ms VA Ei EXEC AT A IA, JE DICTU EF 
E] 状 铁 素 体 和 富 碳 奥 氏 体 组 织 。 在 菜 些 情况 下 ， 奥 氏 体 
党 ”化 也 可 在 双 相 区 完成 ， 这 部 分 内 容 在 下 面 讨论 。 
通过 改变 等 温 滩 火 温度 ， 可 以 改变 ADI 的 性 能 。 
较 低 的 转变 温度 (260°C 2X 500'F), 得 到 细 化 的 组 
织 ， 强 度 高 S RES (AEE 5-350) ; 较 高 的 转变 温 
度 (370, 3700), 得 到 较 粗 的 组 织 ， 疲 劳 强度 
mam umo a ae 
标准 中 ， 认 证 了 各 种 ADI 牌号 (在 2011 年 重新 审核 ) 
( 见 表 5-16) 。 表 5-17 中 列 出 了 ADI 的 国际 标准 、 日 
本 JIS G5503 标准 和 欧洲 EN 1564 标准 。 
5.8.8 球墨 铸铁 的 奥 氏 体 化 
奥 氏 体 化 目的 是 在 热处理 过 程 中 ， 尽 可 能 得 到 碳 
500 zi uiu ue 
































Grade 120—-90—02 ji 


, 








100-70-03 空冷 
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硬度 HBW C-Si 伪 二 元 相 图 。 对 于 典型 的 过 共 晶 球墨 铸铁 ， 奥 氏 
图 5-34 球墨 针 铁 强度 和 徙 性 与 硬度 的 关系 体 化 温度 必须 超过 上 临界 温度 ， 即 在 两 相 区 ( 奥 氏 体 
2. 奥 - 贝 球墨 铸铁 和 石墨 ) 加 热 。 该 温度 随 合金 含量 不 同 ， 会 有 所 改 














从 图 5-33b, c 中 可 以 明显 看 出 ，ADI 是 一 个 独特 ” 变 。 在 相关 文献 中 ,可 采用 方程 来 预测 不 同化 学 成 分 
的 铸铁 材料 ， 由 于 组 织 为 亚 稳 奥 氏 体 基体 (yn) 和 ”的 球墨 铸铁 的 上 临界 温度 。 
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5-35 RAAEN EG PI SEL TAE JC HE SU EE SB PHA e GZ ZR Fr 500x 

a) 球墨 铸铁 在 200 (5007F) JL ECAR, fEEUAUEAAZHAH, SRM CE PERE. 抗 拉 强 度 ，1585MPa (230ksi) ; 
届 服 强度 1380MPa (200ksi) ; 伸 长 率 ，3%; 无 缺口 冲击 吸收 能 量 ，54J (40ft- lbf); HERE, 475HBW 

b) 同样 材料 在 370°C (700°F) NRKS, fSRITEEEARZHZR, AERE: 抗 拉 强 度 ，1035MPa (150ksi) ; 
屈服 强度 ，825MPa (120ksi) ; 伸 长 率 ，11%; 无 缺口 冲击 吸收 能 量 ，130J (95ft-Ibf) ; 硬度 ，321HBW 



































HRH 5% 硝 酸 浸 蚀 液 浸 蚀 。 





表 5-16 ASTM A897/897M-06 (2011) 标准 中 奥 贝 球墨 铸铁 牌号 的 硬度 、 韧 性 和 室温 拉 伸 性 能 
























































































































































抗 拉 强度 不 小 于 | 届 服 强度 不 小 于 Rn 无 缺口 夏 氏 
牌号 冲击 吸收 能 量 型 硬度 HBW 
MPa ksi MPa ksi (%) J ft + 1bf 
750-500-11 
110-70-11 750 110 500 70 11 110 80 241-302 
900-650-09 
130-90-09 900 130 650 90 9 100 75 269 ~ 341 
1050-750-07 
150-110-07 1050 150 750 110 T 80 60 302 ~375 
1200-850-04 
175-125-04 1200 175 850 125 4 60 45 341~444 
1400-1100-02 
200-155-02 1400 200 1100 155 2 35 25 388-477 
1600-1300-01 
230-185-01 1600 230 1300 185 1 20 15 402-512 
$ 5-17 各 种 工业 和 国际 标准 中 的 奥 贝 球墨 铸铁 的 性 能 
抗 拉 强 度 0.2% 届 服 强度 率 不 小 i ERO 
"m EC 6 伸 长 率 不 小 于 中 击 吸 收 能 量 — 
MPa ksi MPa ksi (96) J ft + Ibf 
JIS G 5503-1995 ( Japan) 
FCAD 900-4 900 — 600 — 4 — — — 
FCAD 900-8 900 — 600 — 8 mE — — 
FCAD 1000-5 1000 — 700 一 5 - = zx: 
FCAD 1200-2 1200 一 900 一 2 一 一 341 
FCAD 1400-1 一 1100 一 1 一 一 401 
EN 1564.1997 
EN-GJS-800-8 800 一 500 一 8 一 一 260~ 320 
EN-GJS-1000-5 1000 一 700 一 3 — — 300 ~ 360 
EN-GJS-1200-2 1200 — 850 — 2 — — 340 ~ 440 
EN-GJS-1400-1 1400 — 1100 — 1 — — 380 ~ 480 
CD 无 缺口 夏 比 冲击 试 样 。 在 室温 下 测试 ，4 个 试 样 取 3 个 最 高 值 的 平均 。 











© 硬度 采用 布 氏 硬 度 计 碳 化 钨 球 压 头 。 
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从 图 5-36 可 以 清楚 看 到 ， 随 奥 氏 体 化 温度 的 提 
高 ， 与 石墨 处 于 平衡 的 “平衡 ” 奥 氏 体 碳 含量 也 随 
之 提高 。 这 样 可 以 通过 在 工艺 过 程 中 控制 奥 氏 体 化 
温度 ， 在 一 定 范围 内 ， 选 择 控制 基体 的 奥 氏 体 碳 合 
量 。 这 对 贝 氏 体 等 温 淳 火 非常 重要 。 因 为 济 透 性 
(或 贝 氏 体 济 火 能 力 ) 在 很 大 程度 上 ， 取 决 于 基体 的 


碳 含量 。 

































































在 Y 相 中 潜在 
溶解 度 








Fe-2%Si-C 











0 1.0 3.0 4.0 


2.0 
碳 含量 (质量 分 数 , %) 





图 5-36 Fe-C-2% Si 的 相 图 中 w+y 两 相 
亚 稳 态 投影 到 贝 氏 体 转变 温度 范 和 
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K 5-16 中 ,牌号 750-500-11 奥 - 贝 球墨 铸铁 
(ADI) 的 奥 氏 体 化 温度 是 一 个 例外 。 该 合金 的 奥 氏 
体 化 温度 是 在 两 相 区 区 间 ， 相 区 为 (y+a+ 石 墨 ) ， 
如 图 5-36 所 示 。 在 该 温度 下 保温 足够 长 的 时 间 ， 得 
到 均匀 碳 含量 的 奥 氏 体 与 先 共 析 铁 素 体 + 石 墨 达 到 平 
衡 的 组 织 。 先 共 析 铁 素 体 的 数量 取决 于 所 选 的 奥 氏 
体 化 温度 ， 随 选择 的 奥 氏 体 化 温度 降低 ， 先 共 析 铁 
素 体 的 数量 增多 。 根 据 对 图 5-36 中 y+a+ 石 墨 区 域 
分 析 表 明 ， 如 果 与 在 上 临界 温度 以 上 温度 进行 奥 氏 
体 化 相 比 ， 在 该 区 域 的 奥 氏 体 碳 含量 较 低 。 碳 含量 
低 会 降低 铸铁 的 贝 氏 体 淳 火 能 力 ， 这 必须 通过 增加 
铸铁 中 合金 含量 来 解决 。 

一 般 来 说 ， 根 据 合金 含量 、 初 始 微观 组 织 和 断 
面 尺寸 确定 奥 氏 体 化 加 热 保 温 时 间 。 以 下 在 退火 、 
EK, AMEK, SPUR BP, 讨论 所 涉及 
的 奥 氏 体 化 问题 。 

当 加 热 温 度 高 于 650°C (1200F), REIK 
面 将 迅速 出 现 氧化 皮 (严重 氧化 ) 和 发 生 脱 碳 。 为 
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了 防止 这 种 情况 发 生 ， 在 球墨 铸铁 奥 氏 体 化 时 ， 应 
该 采用 气氛 保护 。 此 外 ， 为 防止 贝 氏 体 等 温 淳 火 中 
脱 碳 ， 当 从 奥 氏 体 化 温度 转移 淳 火 时 ， 也 需要 进行 
气氛 保护 。 

有 几 种 类 型 的 气氛 〈 包 括 吸 热 式 气氛 、 氮 -甲醇 
和 和 氮气) ， 可 用 于 奥 氏 体 化 加 热 保 护 。 因 为 放 热 式 气 
氛 对 高 碳 材料 有 脱 碳 倾向 ， 因 此 不 适合 用 于 铸铁 的 
气氛 保护 。 

吸 热 式 气氛 和 氮 - 甲 醇 气氛 相似 ， 其 载 气 均 由 氮 
、 一 氧化 碳 和 和 氧气 构成 ， 最 终 目的 需要 吸 热 ( 吸 
热 的 过 程 ) 。 然 而 ， 它 们 的 产生 过 程 不 同 。 吸 热 式 气 
氛 产 生 过 程 是 ， 当 在 高 温 下 ， 由 于 吸 热 发 生 器 中 镍 
催化 剂 作用 ， 空 气 和 天 然 气 发 生 裂 解 ， 产 生 吸 热 式 
气氛 。 而 通过 氮 - 甲 醇 气氛 是 可 以 在 炉 内 或 通过 发 生 
器 产生 。 甲 醇 裂 解 产 生 一 氧化 碳 和 氢气， 与 氮气 混 
合 产生 保护 气氛 。 本 节 不 对 产生 保护 气氛 进行 深入 
分 析 ， 如 需 进 一 步 了 解 ， 请 参见 本 手册 4B 分 卷 《 钢 
的 热处理 技术 》 中 的 “热处理 系统 和 控制 ”一 文 。 

氮气 是 一 种 惰性 气体 ， 本 身 就 提供 保护 。 但 必 
须 注 意 ， 气 氛 中 露点 或 水 蔡 气 含量 必须 低 ， 因 为 水 
蒸气 的 存在 会 导致 脱 碳 。 还 应 该 注意 的 是 ， 如 果 和 所 
气 中 存在 有 少量 的 空气 ， 也 会 导致 脱 碳 。 相 比 之 下 ， 
因为 生成 吸 热 式 气体 时 还 需 输入 部 分 空气 ， 吸 热 式 
气氛 中 允许 有 少量 空气 。 

并 不 是 球墨 铸铁 所 有 的 奥 氏 体 化 热处理 过 程 都 
需要 气氛 保护 。 在 某 些 情况 下 ， 如 贝 开 体 等 温 深 火 
过 程 ， 工 件 可 以 在 熔 盐 中 进行 奥 氏 体 化 加 热 ， 亚 临 
界 退 火 可 在 无 保护 气氛 中 进行 。 当 所 需 的 最 终 微观 
组 织 是 铁 素 体 ， 脱 碳 不 会 影响 最 终 工件 性 能 时 ， 均 
可 不 采用 保护 气氛 。 

5.3.4 球墨 铸铁 的 退火 

当 铸 铁 蔬 性 和 可 加 工 性 是 主要 的 性 能 指标 ， 而 
高 强度 不 是 主要 的 性 能 指标 时 ， 可 对 球墨 铸铁 铸件 
采用 完全 铁 素 体 化 退火 。 得 到 铁 素 体 微观 组 织 ， 多 
余 的 碳 扩散 沉积 于 石墨 球 〈 见 图 5-32a) ， 其 性 能 同 
ASTM 牌号 60-40-18 的 球墨 铸铁 。 如 果 需 要 优良 的 可 
加 工 性 ， 应 降低 铸铁 中 锰 、 磷 含量 ， 降 低 合金 元 素 
铬 和 钼 等 含量 ， 因 为 这 些 元 素 会 推迟 退火 过 程 。 

对 不 同 合金 含量 ， 存 在 有 或 无 共 唱 碳化 物 的 球 
墨 铸铁 铸件 ， 推 荐 的 退火 工艺 过 程 如 下 。 

1) 普通 无 共 晶 碳化 物 ，2% ~3%Si 球墨 铸铁 完 
全 退火 ”加 热 至 870~ 900 (1600-16507F), TET. 
件 截面 每 25.4mm (lin) 保温 1h, LA 55°C/h 
(100°F/h) 冷 速 炉 冷 至 345%C (650 F), ， 而 后 空冷 。 

2) 有 共 唱 碳化 物 球墨 铸铁 完全 退火 ”加 热 至 
900~925% (1650~1700 下 ) ， 保 温 不 小 于 2h， 如 大 
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截面 工件 ,进一步 延长 保温 时 间 。 以 110°C /h 
(200°F/h) 冷 速 炉 冷 至 700WC (1300 下 ) ， 在 700°C 
(1300°F) (ei 2h, DL 55*C/h (100°F/h) 冷 速 炉 冷 
至 345% (650 下 )， 而 后 空冷 
3) 将 珠光 体 转 变 为 铁 素 体 的 亚 临 界 退 火 ”加热 
至 705 ~ 720% (1300 ~ 1330F), $E T ftd m i 
25.4mm (lin) 保温 Ih, LA 557C/h (1007F/h) 冷 
速 炉 冷 至 345C (650 FE), ， 而 后 空冷 。 图 5-37 为 四 
种 球墨 铸铁 在 705C (1300 下 ) 亚 临 界 退 火 不 同时 
间 对 硬度 的 影响 。 如 铸铁 中 含有 合金 元 素 ， 需 控制 
冷却 通过 临界 温度 范围 至 400%C (7507F) 温度 的 冷 
却 速率 低 于 55%C/Ah (1007F/h) 。 
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球墨 铸铁 在 


X 705'C(1300 °F 3B X 
A 


0 4 8 12 16 
时 间 /h 


图 5-37 在 亚 临 界 退 火 温度 下 退火 时 间 对 硬度 的 影响 








图 5-38 为 6mm (0.25in) 板材 铸件 在 不 同 温度 
下 ， 一 次 碳化 物 (Fe,C) 分 解 所 需 时 间 。 从 图 5-38 
可 以 看 出 ， 这 些 渗 碳 体 非常 容易 分 解 ， 在 900% 
(1650F) 温度 下 ， 大 约 需 要 2. 5h 发 生 分 解 。 然 而 ， 
某 些 碳化 物 形成 元 素 ， 主 要 是 铬 ， 如 形成 主要 碳化 
物 ， 则 分 解 非 常 困 难 。 例 如 ， 碳 化 物 中 含有 0. 25% 
Cr， 该 一 次 碳化 物 在 925C (17007F) 保温 2~20h， 
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图 5-38 在 退火 温度 的 保温 时 间 对 一 次 
碳化 物 (FesC) 分 解 的 影响 
ik: 图 5-38 中 铸铁 成 分 : 3.15% 总 碳 量 和 2. 66%Si， 
该 碳 、 硅 含量 范围 不 在 工业 球墨 铸铁 成 分 内 。 
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还 未 完全 发 生 分 解 ， 其 结果 是 导致 珠光 体 分 解 后 的 
组 织 为 铁 素 体 中 残存 有 碳化 物 ， 伸 长 率 只 有 596, H 
他 稳定 碳化 物 的 元 素 ， 如 钼 含量 大 于 0.3% ， 钒 和 铭 
含量 超过 0.05% ， 都 有 推迟 分 解 的 作用 。 

5.3.5 PRB BRN BE 

XPERAR PRAE Jc. PR IBEX, D ISI BYE 
AJ IPEA VEA, EASE HEE — T BBE BS BK, 
TE FS TE HE EET EE PE ik TE ELTE 25. 4mm 
(lin), KÆ 101mm (4in) 的 标准 试 样 奥 氏 体 化 ， 
采用 水 进行 端 梁 。 冷 却 速率 的 变化 导致 微观 组 织 变 
化 ,测量 并 记录 硬度 的 变化 。 根 据 钢 的 端 淳 曲线 ， 
可 以 很 容易 地 对 钢 的 理想 直径 (D1) 计算 和 估计 ， 
但 对 于 球墨 铸铁 ， 此 方法 不 可 行 。 其 主要 原因 是 ， 
铸铁 的 奥 氏 体 碳 含量 取决 于 奥 氏 体 化 加 热 温度 ， 而 
钢 的 奥 氏 体 的 碳 含量 就 是 钢 的 碳 含量 。 

图 5-39 所 示 为 普通 球墨 铸铁 (3. 996 C, 2.296 
Si, 0.04% Mg, HE HLE Mn, Ni, Cu, Cr, V, 
Ti) 在 870~925C (1600-1700'F) SIGUE ASSEN 
曲线 。 提 高 奥 氏 体 化 温度 ， 增 加 基体 的 碳 含量 ， 其 
结果 是 增加 深 透 性 〈 端 淳 曲 线 离 端 深 距离 更 远 ) 和 
提高 淳 火 硬 度 。 为 提高 球墨 铸铁 湾 透 性 ， 主 要 方法 
是 添加 合金 元 素 。 图 5-40 为 含有 不 同 合金 元 素 的 球 
墨 铸铁 端 滩 曲线 。 从 图 5-39 中 可 以 明显 看 出 ， 锰 和 
钥 是 比 镍 或 铜 更 有 效 提 高 滩 透 性 的 合金 元 素 。 与 在 
钢 中 复合 添加 合金 元 素 相 同 ， 如 铜 和 镍 的 复合 添加 ， 
或 铜 、 镍 和 锰 的 复合 添加 ， 对 淳 透 性 影响 大 于 单个 
元 素 添 加 的 效果 。 图 5-41 为 球墨 铸铁 中 复合 添加 合 
金 元 素 对 端 淳 曲线 的 影响 ，a) 铜 和 镍 的 复合 添加 ， 
b) 钼 、 铜 和 镍 的 复合 添加 。 因 此 ， 大 截面 铸件 ， 如 
需要 整体 淳 透 或 进行 贝 氏 体 等 温 湾 火 ， 通 常会 复合 
添加 这 些 合金 元 素 。 硅 除 影 响 基体 的 碳 含 量 外 ， 对 
淳 透 性 影响 不 大 。 


端 淳 距离 , 以 1/16in 增加 为 单位 
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奥 氏 体 化 温度 
© 925°C (1700°F) 
+ 870°C (1600 F) 





























WAEN / mm 
图 5-39 球墨 铸铁 在 870~ 925°C (1600~1700°F ) 
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用 ， 必 须 保证 合金 元 素 溶 入 基体 中 。 例 如 ， 如 果 钥 
或 镭 形 成 碳化 物 ， 则 不 会 提高 滩 透 性 。 因 此 ， 当 球 
墨 铸铁 中 添加 了 合金 元 素 ， 在 奥 氏 体 加 热 深 火 时 ， 
必须 保证 不 形成 碳化 物 ， 和 希望 铸铁 中 球状 石墨 粒 数 
越 多 越 好 。 如 合金 元 素 出 现 严 重 的 偏 析 ， 会 降低 球 
墨 铸铁 的 淳 透 性 。 
5.3.6 ”球墨 铸铁 的 正 火 

正 火 能 大 大 提高 球墨 铸铁 的 抗 拉 强度 ， 该 工艺 
可 用 于 生产 牌号 为 ASTM 100-70-03 的 球墨 铸铁 ， 
(ILEI 5-34) 。 正 火 的 微观 组 织 取 决 于 铸件 的 成 分 和 
冷却 速度 ， 和 铸件 的 成 分 决定 了 其 的 梁 透 性 ， 也 就 是 
连续 冷却 转变 图 中 的 各 相 的 相对 位 置 。 冷 却 速 率 取 
决 于 铸件 的 质量 ,但 它 也 会 受到 冷却 过 程 中 环境 温 
度 和 空气 的 运动 的 影响 。 如 果 铸 铁 中 硅 含 量 不 太 高 ， 
锰 含 量 适中 (0. 3% ~ 0.5% 或 更 高 ) ， 正 火 通常 得 到 
均匀 细小 的 珠光 体 结构 (ILE 5-32b)。 要 求 进行 正 
AERIS AUTRE, 为 提高 泽 透 性 ， 确 保 正 火 后 
Wa et Uem i 钼 和 锰 等 合 
We 金 铸铁 铸件 ， 正 火 后 可 能 得 到 
马 氏 体 或 得 ee ee mem 
不 同 镍 含量 以 及 添加 合金 元 素 对 正 火 后 硬度 的 影响 
如 图 5-42 所 示 。 
正 火 温度 通常 是 在 870~ 940% (1600~ 1725°F ) 
范围 。 标 准 正 火 时 间 是 在 正 火 温度 下 ， 按 截面 厚度 
每 英寸 1h 或 正 火 时 间 不 小 于 lh， 通 常 能 得 到 满意 的 
效果 。 如 铸铁 含有 合金 元 素 ， 可 能 会 延缓 碳 在 奥 氏 体 
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硬度 HRC 
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端 济 距离 速度 以 1/ 16in 为 单位 
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图 5-41 

TORRY Pris VE HET R AS SE S] 
a) Cu 和 Ni 复合 添加 b) Mo, 
在 870% (1600F) 
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度 的 影响 











中 的 扩散 ， 因 此 可 能 会 延长 正 火 保温 时 间 。 例 如 ， 
锡 和 镜 向 石墨 球 偏 析 ， 能 有 效 地 防止 石墨 球 中 碳 的 
溶解 。 

有 时 正 火 后 需要 进行 回 火 ， 以 达到 所 需 的 硬度 。 
由 于 铸件 各 部 分 截面 大 小 不 同 ， 导 致 冷却 速率 不 同 ， 
通过 正 火 后 的 回 火 ， 可 以 降低 由 空冷 时 产生 的 残余 
应 力 。 也 可 以 通过 正 火 后 回 火 提 和 铸件 的 韧性 和 抗 冲 
击 性 能 。 回 火 对 铸件 硬度 和 拉 伸 性 能 的 影响 取决 于 
铸铁 成 分 和 正 火 后 硬度 。 回 火 通常 是 加 热 至 425 ~ 
650C (800 ~ 1200F) 温度 范围 ， 根 据 工件 要 求 ， 
在 所 需 的 温度 下 ， 按 截面 直径 每 英寸 保温 lh, K 
5-43 所 示 为 正 火 球墨 铸铁 在 不 同 温度 回 火 的 硬度 。 


回 火 温度 /*F 
800 1000 1200 

























































































正 火 硬度 低 一 
于 400HBW 





0) 
400 500 600 700 
回 火 温度 / 'C 


图 5-43 正 火 球墨 铸铁 在 不 同 温度 回 火 的 硬度 


5.3.7 球墨 铸铁 的 淳 火 和 回 火 

工业 铸件 通常 选择 845 ~ 925°C o 
i SE 6 EEIT E ERA, DERMEN, 
IEZEAKOTAR, aS E TH PE RK BP x. pa 
FEAR (RIA, dun] EE HK akt KE Ar vi e BSP Js 
Or p M 
2107F) BEA VE JG AIS ER 

Al 5-44 为 奥 氏 体 化 温度 对 边 长 尺寸 为 13mm 
(0. 5in) 立方 体 的 球墨 铸铁 淳 水 硬度 的 影响 。 图 $-44 
中 数据 表明 ， OP A 845 “870°C: (1530 
1600°F) 范围 ， 可 得 到 最 T i: 57HRC ) ; 
Mii idu x EE 过 高 ， 导 致 残留 奥 
eee ee 

EYE K Ja Dv xr BUE TT BI, TA BR EL EF 
aE RI [n Aci HE RAS EE A a Ge 
火 温 度 和 时 间 。 在 425 ~ 600°C (800~1100°F) 温 
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奥 氏 体 化 淳 火 加 热 温 度 /F 
1500 1600 1700 








BREA 











e 

di p qe 
ie CR 
四 炉 成 分 
C 3.52%~3.65% 
Si 2.22%~2.35% 
P 0.02% ~0.04% 
Mn 0.22% ~0.40% 
Ni 0.72% ~0,.99% 
Mg 0.045%~0.065% 


775 825 875 925 975 
BR RERE AUTRE C 


图 5-44 奥 氏 体 化 温度 对 球墨 铸铁 硬度 的 影响 
注 ， 每 个 值 为 二 个 硬度 读数 的 平均 值 。 试 样 是 边 长 为 3mm 
(0.5in) 的 立方 体 ， 在 空气 加 热 保温 1h, KÆ, 


范围 ， 随 回 火 温度 提高 ， 硬 度 下 降 ， 其 下 降 的 大 小 
取决 于 合金 含量 、 初 始 硬度 和 时 间 。 图 5-45 所 示 为 
两 种 淳 火 后 球墨 铸铁 在 不 同 回 火 温度 下 ， 维 氏 硬 度 
(10kg 载荷 ) 与 回 火 时 间 的 关系 。 在 该 温度 范围 回 
火 ， 球 墨 铸铁 组 织 变化 为 两 阶段 。 第 一 阶段 与 钢 的 
回 火 过 程 相似 ， 主 要 是 碳化 物 的 析出 。 第 二 阶段 
(图 5-45 中 随时 间 延 长 ， 硬 度 下 降 ) 包括 碳化 物 发 
生 分 解 ， 形 成 细小 的 二 次 石墨 。 伴 随 二 次 石墨 的 产 
生 ， 硬 度 下 降 ， 拉 伸 强 度 和 疲劳 强度 也 同时 下 降 。 















































































硬度 HV(10kgf) 


Mo 0.49% 
Si 2.57% 


硬度 HV(10kgf) 





时 间 /min 
D) 








Kd 5-45 WEEKE BRE RCE AB In] Ip Ac RET , 
维 氏 硬度 (10kg 载荷 ) 与 回 火 时 间 的 关系 
a) 合金 成 分 3. 61%C，3. 11% Si, 0.04% Mo 
b) 合金 成 分 3. 64% C, 2.57% Si, 0.49% Mo 
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因为 合金 元 素 含量 影响 二 次 石墨 化 过 程 ， 
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因此 每 种 





球墨 铸铁 都 有 一 个 合适 的 回 火 温度 范围 。 某 合金 球墨 
铸铁 在 425~700% (800~1300°F) 温度 范围 回 火 2h, 
回 火 温度 对 球墨 铸铁 力学 性 能 的 影响 如 图 5-46 所 示 。 
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z e B s 
d Ó [ m 
F 抗 拉 强度 Bi 
En N E 
NEWE : 
€ à 
N E 
= ww & 
Pail O A 
= 届 服 强度 ARP - 
T O le 
400 500 600 700 800 
[Hl Aci BE /°C 
回 火 温度 /°F 
20 900 1100 1300 





nee 


[A omm 
870 CHK 
0 2 HA 两 炉 


500 600 700 800 
回 火 温度 /'C 





伸 长 率 (%) 








回 火 温度 /下 


250 500 750 1000 1250 
te | 


硬度 HRC 


870 CHE 
四 炉 


硬度 HRB 





0 200 400 


回 火 温度 /'C 
Kd 5-46 回 火 温度 对 球墨 铸铁 力学 性 能 的 影响 
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E: 870C (1600F) 淳 火 和 在 不 同 温 度 回 火 2h。 和 铸铁 成 分 范 





Æl: 3.5296— 3.6896 C, 2.2896 ~2.35%Si, 0.02% ~0.04%P 
0.22% ~ 0.41% Mn, 0.69% ~ 0.99% Ni, 0.045% ~ 
0.065%Mg。 抗 拉 强 度 、 屈 服 强度 和 伸 长 率 数 据 是 根据 含 
0. 91% Fil 0. 99%Ni 的 铸铁 〈 四 炉 铸 铁 中 的 两 炉 ) 测 得 。 
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5.3.8 球墨 铸铁 的 马 氏 体 分 级 淳 火 
MEA BR CN PUR EG fila BE CC E Ir 
于 马 氏 体 开始 转变 温度 停留 ， 使 工件 整体 内 外 温度 
达到 平衡 ， 而 后 溢 至 低 于 马 氏 体 开始 转变 温度 。 必 
须 注意 中 间 等 温 停留 时 间 不 要 过 长 ， 否 则 会 产生 针 
状 组 织 产 物 。 与 传统 的 湾 火 和 回 火 过 程 相 比 ， 短 时 
等 温 停留 使 表面 和 心 部 的 组 织 转变 更 加 均匀 。 改 进 
马 氏 体 分 级 深 火 为 从 奥 氏 体 化 温度 济 火 至 略 低 于 马 氏 
体 开始 转变 温度 停留 ， 发 生 少量 马 氏 体 转 变 ， 而 后 继 
续 进 行 六 火 冷却 。 改 进 马 氏 体 分 级 淳 火 的 优点 是 ， 在 
马 氏 体 开始 转变 以 下 温度 停留 时 间 ， 可 以 比 在 马 氏 体 
开始 转变 温度 以 上 停留 时 间 长 。 在 Ms 以 下 温度 停留 ， 
出 现 转 变 为 非 马 氏 体 组 织 的 可 能 性 要 少 得 多 。 
FERPA BEAK STE K BE tes T a HE AR CRIT 
ARE, BURG ESP RT DLE Aa SU Eh dE 
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5.9.9 球墨 铸铁 的 贝 氏 体 等 温 淳 火 

当 铸 件 需 要 最 佳 强度 蔬 性 配合 时 ， 可 以 通过 贝 
氏 体 等 温 滩 火 ， 获 得 奥 氏 体 和 铁 素 体 贝 开 体 组 织 。 
图 5-33 中 表明 ， 与 其 他 类 别 的 球墨 铸铁 相 比 ， 贝 氏 
体 等 温 深 火 的 组 织 具 有 更 高 的 抗 拉 强 度 与 塑性 比 。 
得 到 这 种 理想 的 性 能 ， 需 要 非常 注意 工件 的 断面 尺 
才 、 奥 氏 体 化 保温 时 间 和 等 温 淳 火 时 间 。 

1. 截面 尺寸 和 合金 含量 

随 着 断面 尺 二 的 增加 ， 奥 氏 体 化 温度 和 贝 氏 体 
A T T Ak i BE on TRES YS E S BE ER, EC AT OL EG 
STK BOR end BT EK (2407€, BK 4607F); 
THAR, IRR RK, TAS RR ( 薄 壁 小 工件 ); 
而 对 工具 类 型 ， RIA. 

为 了 避免 出 现 高 温 相 变 产物 (如 在 较 大 尺寸 工 
件 出 现 珠光 体 )， 可 通过 增加 水 滩 火 ， 提 高 盐 浴 滩 火 
的 冷却 或 在 铸铁 中 添加 合金 元 素 (如 铜 、 镍 、 锰 、 
钼 ) 提高 基体 漆 透 性 。 重 要 的 是 要 清楚 认识 到 ， 这 
些 合金 元 素 往往 在 凝固 时 会 产生 偏 析 ， 导 致 出 现 非 
均匀 的 基体 组 织 。 这 对 贝 开 体 等 温 溢 火 有 潜在 的 不 
利 影响 ， 会 严重 降低 材料 的 塑性 和 冲击 韧性 。 在 
ASTM 和 SAE 的 ADI 标准 中 ， 均 推荐 了 最 低 球状 石 
墨 粒 数 。 

锰 、 钼 对 珠光 体 淳 透 性 有 明显 的 影响 ， 但 也 容易 
在 铸件 凝固 时 产生 偏 析 ， 促 进 形成 共 晶 碳化 物 。 而 镍 
和 铜 提高 滩 透 性 ， 但 它们 偏 析 于 球状 石墨 表面 处 ， 不 
形成 有 害 的 碳化 物 。 如 合理 复合 添加 这 些 元 素 ， 则 可 
能 出 现 相 反 的 情况 ， 可 根据 它们 之 间 对 淳 透 性 的 交互 
作用 ， 进 行 选 择 添 加 的 合金 元 素 。 各 种 主要 元 素 对 
ADI 贝 氏 体 等 温 淳 火 的 影响 归纳 于 表 5-18。 
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表 5-18 贝 氏 体 等 温 淳 火球 墨 铸铁 中 推荐 添加 合金 元 素 目 的 和 控制 范围 



























































































































































合金 元 素 推荐 范围 说 — Hj 
E — MÀ 得 到 无 缺陷 的 铸件 ,C 应 控制 在 推荐 范围 内 。 如 果 C 含量 过 高 ,会 出 现 C 浮 在 铁 液 表 
eee ,明显 降低 ADI 的 强度 
Si 促进 石墨 的 形成 ,降低 碳 在 奥 氏 体 中 的 溶解 度 ,提高 共 析 温 度 ,抑制 贝 氏 体 中 的 碳 
Si 2. 50%+0.20 % | 化 物 形成 ,因此 Si 是 ADI 最 重要 的 合金 元 素 之 一 。 过 高 的 Si 含量 会 通过 稳定 铁 素 体 , 在 
局 部 抑制 奥 - 贝 组 织 形成 
Mg Pe eae ee Mg 促进 球状 石墨 形成 。Mg 含量 过 高 ,促进 碳化 物 形成 ;Mg 过 低 ,形成 非 球状 石墨 
不 建议 Mn 添加 量 高 于 推荐 范围 。 因 为 Mn 易 偏 析 至 铸件 最 后 凝固 区 域 。 如 球状 石墨 
颗粒 数量 不 足 , 难 以 通过 Mn 易 偏 析 区 域 , 则 Mn 会 推迟 形成 奥 - 贝 组 织 。 工 件 截面 达到 
Mn 0.35%+0. 05% | 3mm(0. 5in) ,由 于 高 球状 石墨 颗粒 数量 ,Mn 的 目标 含量 可 达 0. 60%。 工 件 截 面 超过 
3mm(0. Sin) ,或 有 Mo 或 其 他 碳化 物 形 成 元 素 存 在 ,Mn 的 目标 含量 减少 到 0. 35% 或 更 
低 ,以 减少 晶 界 脆性 碳化 物 的 形成 。 形 成 晶 界 脆性 碳化 物 会 降低 铸件 的 可 加 工 性 和 塑性 
By <0. 80% , +0. 05% 添加 不 大 于 0. 80% Cu ,提高 ADI PAHE, fH. Cu 含量 高 于 这 个 水 平 , 在 石墨 球 周围 形 
( 仅 需 要 时 添加 ) | 成 扩散 屏障 ,从 而 在 奥 氏 体 化 时 ,抑制 碳 扩 散 
" <2. 096 , £0. 10% ADI 添加 不 大 于 2. 0% Ni, 提 高 ADI 淳 透 性 。 由 于 Ni 的 成 本 高 ,增加 Ni 的 添加 量 , 会 
! ( 仅 需 要 时 添加 ) | 明显 通过 铸铁 的 成 本 
在 ADI 中 ,Mo 是 最 有 效 提高 六 透 性 的 元 素 。 在 重型 大 截面 铸件 中 , 必须 添加 一 定 的 
Ma <0. 30% ,+0. 03% | Mo ,防止 珠光 体 的 形成 。 当 Mo A HEH SEE TS SEINE, 随 着 Mo 含量 增加 , 抗 拉 强 度 和 
( 仅 需 要 时 添加 ) | 塑性 均 降 低 。 其 原因 可 能 是 Mo 出 现 偏 析 , 形 成 晶 界 脆性 碳化 物 。 在 大 截面 铸件 中 , 限 
制 Mo 不 超过 0. 30% 
2. 奥 氏 体 化 温度 和 时 间 





图 5-36 相 图 示意 图 表明 ， 随 着 奥 氏 体 化 温度 的 
提高 ， 基 体 的 碳 含 量 增加 ; 基体 的 实际 碳 含量 取决 
于 合金 元 素 种 类 、 数 量 和 在 基体 中 的 位 置 Cllr) 
等 多 个 复杂 因素 。 

球墨 铸铁 中 决定 基体 碳 含量 最 重要 的 因素 是 硅 
含量 ; 在 奥 氏 体 化 温度 一 定 的 条 件 下 ， 随 硅 含 量 的 
增加 ， 基 体 中 的 碳 含量 减少 。 常 用 的 奥 氏 体 化 温度 
在 845~ 925% (1550~1700°F) 范围 。 奥 氏 体 化 保 
温 时 间 主 要 取决 于 工件 截面 厚度 ， 在 某 种 程度 上 也 
与 合金 含量 有 关 。 图 5-39 为 通过 奥 氏 体 化 温度 对 基 
体 碳 含量 的 影响 ， 对 深 透 性 的 影响 。 奥 氏 体 化 温度 
越 高 ， 基 体 的 碳 含量 高 ， 提 高 铸铁 的 漆 透 性 ， 降 低 
等 温 奥 氏 体 转变 的 速度 。 在 图 5-47 等 温 转变 图 中 ， 
可 以 通过 开始 转变 时 间 ， 计 算出 奥 氏 体 转变 的 速率 。 

3. 贝 氏 体 等 温 淳 火 温度 和 时 间 
贝 氏 体 等 温 滩 火 温度 对 最 终 微观 组 织 起 主要 决 
定 作 用 ， 同 时 也 决定 了 奥 - 贝 球 铁 的 硬度 和 强度 。 随 
着 等 温 沪 火 温度 的 提高 ， 强 度 和 冲击 万 性 发 生 改 变 。 
图 5-48 为 贝 氏 体 等 温 深 火 温度 对 两 个 不 同 鳃 含量 球 
墨 铸铁 性 能 的 影响 。 在 给 定 等 温 淳 火 温度 条 件 下 ， 
球墨 铸铁 最 高 塑性 是 时 间 的 敏感 函数 ， 如 图 5-49 所 
示 。 在 等 温 的 第 I 阶段 ( 见 图 5-31), ， 伸 长 率 最 初 逐 
步 提高 ， 当 奥 氏 体 分 数 达 到 最 大 时 ， 伸 长 率 达 到 峰 
值 ， 再 继续 等 温 ， 在 第 下 阶段 分 解 出 现 贝 氏 体 的 平 
HA, PBR AER, HA EC DE A AE BR 
la] 1~4h, ASTM 牌号 为 1600-1300-1 和 900-650-09 
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BI 5-47 {RA AE BREE PRE 870 - 925*C 
(1600~1700°F ) 奥 氏 体 化 加 热 的 等 温 转变 网 


( 见 表 5-16) 的 ADI 显 微 照片 分 别 如 图 5-35a、 图 
5-35b 所 示 。 

4. 两 相 区 奥 氏 体 化 

多 年 来 ，ADI 都 是 采用 加 热 至 上 临界 以 上 温度 ， 
进行 完全 奥 氏 体 化 。ASTM 标准 中 按 ADI 最 低 性 能 关 
据 ， 采 用 广泛 使 用 的 1 到 5 级 ,将 ADI 分 为 5 个 等 
级 。 为 了 应 对 ADI 工件 热处理 后 的 加 工 难 问题 ， 开 发 
出 了 先 共 析 铁 素 体 和 奥 - 贝 混合 组 织 的 材料 。 牌 号 
750-500-11 ( 见 表 5-16) 的 铸铁 是 在 两 相 区 进行 奥 氏 体 
化 加 热 ， 在 该 区 域 (y+a+ 石 墨 ) 处 于 平衡 状态 (I 
图 5-36). YtPETRHATT KH BE, fu H7 900-650-09 
和 1050-750-07 球墨 铸铁 。 这 种 等 级 的 ADI 的 显 微 组 
织 如 图 5-50 所 示 。 
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贝 氏 体 等 温 淳 火 温度 /下 
46o 500 sso 600 650 700 750 





届 服 强度 和 抗 拉 强 度 / MPa 
届 服 强度 和 抗 拉 强度 / ksi 





a io I7 [oz " H 
5-50 ”牌号 750-500-11 的 ADI 显 微 组 织 
ik: 经 两 相 区 奥 氏 体 化 加 热 ， 在 370% (7007F) BEAT Dl 
240 260 290 315 345 370 400 氏 体 等 温 淳 火 ， 得 到 先 共 析 铁 素 体 和 奥 - 贝 混合 组 织 。 

JUR REL C 采用 5% 硝 酸 浸 蚀 液 浸 蚀 。 


T 5. 碳化 物 耐 磨 奥 - 贝 球墨 铸铁 (Carbidic ADI) 

460 500 550 600 650 700 750 —ROKUL, HREBMEEAUETT DUAE ATTE, BK 
130 100 化 物体 积分 数 应 小 于 1% ， 否 则 无 法 达到 表 5-16 中 
最 低 力学 性 能 的 要 求 。 当 耐 磨 性 能 是 主要 的 性 能 时 ， 
对 碳化 物 耐 麻 奥 - 贝 球墨 铸铁 ( Carbidie ADI) ,采用 
传统 的 贝 氏 体 等 温 湾 火 工 艺 ， 碳 化 物 数量 可 高 达 
40%。 碳 化 物 耐 磨 奥 - 贝 球墨 铸铁 的 的 显 微 组 织 如 图 
5-51 所 示 。 应 该 注意 的 是 ， 该 铸铁 为 特种 材料 ， 在 






























































冲击 吸收 能 量 /J 
冲击 吸收 能 量 / (ft lbf) 





240 260 290 315 345 370 400 
贝 氏 体 等 温 淳 火 温度 人 C 


b) 
5-48 SU ER PASS AE Jc i ER PIT AS Fee 
含量 球墨 铸铁 性 能 的 影响 
a) 对 届 服 强度 和 抗 拉 强度 的 影响 b) 对 冲击 强度 的 影响 
























































图 5-51 AN JE] AS d 175 C TERE YAK BS e 2] I PS L- 
% 10 20 40 60 100 200 400 600 1000 贝 球墨 铸铁 的 显 微 组 织 
时 间 /min l a) 18% 碳 化 物 高 耐 磨 球墨 铸铁 在 3700C (00°F) NRSA 
图 5-49 ” 几 种 球墨 铸铁 贝 氏 体 等 温 湾 火 时 间 b) 材料 同 图 S-51a, 76260 (5007F) Jl FC PKB YE C 
与 伸 长 率 的 关系 用 5% 硝 酸 浸 蚀 液 浸 蚀 。 
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国际 标准 中 没有 该 种 材料 。 
5. 3. 10 ”球墨 铸铁 的 表面 强化 
KAKERA, RRR, R 
容易 对 球墨 铸铁 进行 表面 强化 。 由 于 这 些 工 艺 过 程 
的 加 热 时 间 短 ， 珠 光 体 型 球墨 铸铁 ， 如 ASTM 80-55- 
06 和 80-55-06 是 首选 的 表面 强化 铸铁 。 采 用 火焰 或 
感应 短 时 间 加 热 治 火 ， 无 游离 铁 素 体 组 织 的 铸铁 能 
S6 A TRCRE 
WEWE EXPE, eg VE HY fe fa SU ER 
效果 ， 但 如 果 是 高 塑性 牌号 ， 完 全 铁 素 体 基 体 的 铸 
铁 ， 需 要 在 870 (1600F) 奥 氏 体 化 加 热 几 分 钟 ， 
才能 济 硬 。 而 通过 正 火 得 到 的 细 珠 光 体 组 织 ， 很 快 
就 可 以 加 热 进 行 表 面 梁 火 ， 此 外 正 火 组 织 提供 了 优 
良 的 基体 强度 和 硬度 。 
通过 适当 的 工艺 和 对 在 845 ~ 9007€ (1550 ~ 
1650 下 ) 加 热 温 度 范围 进行 控制 ， 工 业 中 不 同 基 体 
的 球墨 铸铁 表面 滩 火 硬度 的 范围 为 : 
1) 完全 退火 ( 铁 素 体 ) 球 黑 铸铁， 火焰 或 感 
应 加 热 后 ， 深 水 。 硬 度 为 35~45HRC。 
2) 铁 素 体 为 主 (部 分 珠光 体 ) 球墨 铸铁 ， 消 
MATIN, AWK, WERE 40-45HRC, 
3) 铁 素 体 为 主 (部 分 珠光 体 ) 球墨 铸铁 ， 消 
应 力 后 加 热 ， 滩 水 。 硬 度 为 50~ 55HRC。 
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已 进行 了 讨论 ， 下 面 主要 讨论 感应 淳 火 。 

1. 感应 淳 火 

(D) 淳 火 前 微观 组 织 BR P PRT VE c Be 
果 取 决 于 铸 态 、 正 火 和 正 火 加 回 火 等 沪 火 前 基体 中 
珠光 体 的 数量 。 在 深 火 加 回 火 球墨 铸铁 中 ， 回 火 过 
程 中 形成 二 次 石墨 与 基体 的 碳 一 起 ， 能 提供 足够 的 
感应 加 热 时 ， 基 体重 新 固 溶 所 需 的 碳 。 

1) 铸 态 条 件 。 要 想 在 955~980°C (1750 ~ 1800°F ) 
加 热 3. 5s 进行 感应 淳 火 并 达到 满意 的 效果 ， 铸 态 组 织 
至 少 要 有 50% 珠 光 体 。 由 于 铁 素 体 碳 含量 低 ， 获 得 碳 的 
唯一 方法 是 石墨 球 中 碳 扩 散 进 入 铁 素 体 ， 这 对 感应 加 热 
可 能 无 法 实现 ， 因 此 铁 素 体 铸铁 不 适合 进行 感应 滩 火 。 
可 以 通过 提高 感应 加 热 温度 ， 对 有 少量 珠光 体 的 组 织 进 
行 感应 沪 火 ， 但 与 此 同时 ， 可 能 会 产生 过 多 残留 奥 氏 
体 ， 形 成 莱 氏 体 ， 产 生 熔 化 和 损伤 表面 的 风险 。 如 基体 
组 织 中 珠光 体 超过 50% ， 深 火 温度 可 降低 到 900~ 925°C 
(1650~1700°F) 的 范围 。 

2) 正 火 条 件 。 在 955 ~ 980 (1750~ 1800°F ) 
加 热 3. 5s DEFT RITE, VES RAE Ok BY TLS IEK 
组 织 至 少 要 有 50% 珠光 体 。 经 正 火 加 回 火 的 铸铁 ， 
当 珠 光 体 数量 较 低 时 ， 由 于 基体 贫 碳 ， 感 应 滩 火 效 
果 不 好 。 在 回 火 过 程 中 ， 碳 从 珠光 体 基体 迁移 到 石 
墨 球 处 ， 在 感应 加 热 过 程 中 ， 碳 再 次 扩散 固 深 于 基 
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4) 珠光 体 球墨 铸铁 ， 消 除 应 力 后 加 热 ,， X, EP, TRC SUR EED BERT 
硬度 为 58~62HRC。 间 。 另 一 个 影响 球墨 铸铁 感应 深 火 的 因素 是 石墨 球 
MANEIRE, RERE, MERTER AE, RAR, MEAN 
速率 影响 表面 淳 火 的 最 终 硬 度 。 为 减少 铸件 流 火 开 硬化 层 越 深 。 这 种 效应 随 着 铁 素 体 的 比例 增加 而 愈 
AAA DOE DR 
jm 3) RACIAL, HEARNE LL, RE 
— JK AG DIRE ME K HI ER B e e AB EE ABT AK DM Ind 2H 2H Te RE RA R IK 95% 很 大 的 
于 生产 重负 荷 加 工 工件 。 例 如 ， 铁 冷加工 的 衬 稍 ， EFI, MRA RREAK, EAE BE, 
造纸 轧机 环形 驱动 齿轮 ， 曲 轴 ， 以 及 链 传 动 装置 大 滩 火 加 回 火 的 优势 是 允许 铸件 的 硬度 较 低 ， 但 缺点 
型 链 轮 。 火 焰 泳 火 在 5. 1 节 “ 和 铸铁 热 处 理 简介 ”中 ” 是 有 济 火 开裂 和 变形 的 风险 。 
“TO 入 p: 
g s| 945 eal a 293~302HBW ii 
= A 2:55 217HBW 235241HBW 
S| £ 
& J 0.15 a 
名 K 
s 3 o7 S 
8 4 0.10 = 
& ? a E 
i - 0.05 4& 
O 60 70 80 90 100 11040 50 60 70 80 90 10040 50 60 70 80 90 100 
石墨 球 数 /mm2 fi OC mm? 石墨 球 数 /mm? 
图 5-52 ”经 正 火 和 回 火 的 球墨 铸铁 感应 湾 火 至 50HRC 深度 与 石墨 球 数 的 关系 
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(2) 感应 淳 火 系 统 从 历史 上 看 ， 有 许多 不 同 
的 感应 淳 火 系统 。 它 们 包括 : 

1) SEEK: 工件 要 求 的 硬化 层 浅 。 
质量 足够 大 ， 能 快速 吸收 感应 加 热 的 热量 。 

2) BEM, 工件 在 感应 线圈 加 热 后 ， 手 
ZIER AE BAKA 

3) MikvEA. 工件 在 感应 线圈 加 热 后 ， 对 工件 
BS ILA EAS RI e DL EK 

ERETTE P, OM YU EC A, EAT 
Ar A, iE TERK HI DK RI H T6 4) HU 
FRA, TRAY fh BEB B Jes T A V f BY [n] 
收 也 很 重要 。 

采用 的 淳 火 冷却 介质 必须 有 连续 的 清洗 作用 ， 
以 防止 蒸汽 膜 形成 。 必 须 完 全 深 火 冷 却 (去除 热 量 ) 
至 温度 ， 防 止 心 部 的 热量 对 表面 进行 回 火 。 滩 火 
冷却 介质 主要 是 油 或 聚合 物 ， 其 中 喷 淋 沪 火 系统 更 
普遍 使 用 聚合 物 淳 火 冷 却 介质 。 

实例 : KEK JIM E K FY ER SR PRE TT RK 
WE. Oe FA dE 900°C (1650F) YE iH, Jl 620°C 
(1150F) PIK 1h WHRRA KIR thi el Wr TE ACC 
FR, PEK pel Jc ny S8 HE Oy 262HBW， 如 果 有 必要 ， 
可 以 通过 提高 回 火 温度 到 675% (1250 F) ， 进 一 步 
降低 硬度 。 通 过 感应 加 热 的 硬化 层 深度 为 4 7mm 
(0.184in), ， 表 面 硬度 达到 54 ~ 56HRC, TE 4. 2mm 
(0.164in) 深度 处 ， 硬 度 为 SOHRC。 

2. BA 

渗 氮 是 在 550 ~ 600%C (1020~1110°F) 温度 范 
间 ， 将 氮 原 子 扩散 进入 工件 表面 的 表面 强化 工艺 。 
通常 ， 氨 是 渗 气 工艺 的 气 源 ,， 渗 氮 层 约 0.1mm 
(0.004in) VR, 表面 硬度 接近 1100HV。 表 层 通 常 是 
白 亮 屋 ,侵蚀 后 组 织 无 明显 变化 ， 但 在 该 白 亮 层 下 
可 看 到 针 状 氮 化 物 。 可 以 通过 添加 合金 元 素 ， 提 高 
表面 硬度 。 其 中 添加 0.5% ~ 1% 的 Al, Ni 和 Mo, A 
有 良好 的 提高 表面 硬度 效果 。 除 了 提高 硬度 外 ， 得 
化 层 还 具有 高 的 耐 磨 性 和 抗 划 伤 性 能 ， 具 有 和 较 高 的 
疲劳 寿命 和 高 耐 蚀 性 。 渗 氮 典 型 应 用 是 制造 缸 套 ， 
轴承 销 和 小 型 轴 。 

可 以 采用 和 氰 化 物 盐 ， 进 行 液体 盐 浴 渗 氮 。 盐 浴 
渗 氮 温度 较 低 ， 表 面 硬化 层 较 浅 。 最 近 ， 开 发 出 了 
等 离子 渗 氮 工艺 ， 并 成 功 地 应 用 于 球墨 铸铁 ， 但 这 
一 工艺 过 程 可 能 会 受 特殊 设备 和 成 本 的 限制 。 

3. 重 熔 强化 

采用 等 离子 体 喷 枪 或 激光 ， 实 现 局 部 极 高 温度 
加 热 ， 可 以 使 球墨 铸铁 工件 上 很 小 区 域 发 生 表面 熔 
化 。 然 后 ， 该 区 域 迅 速 重新 凝固 ， 由 于 铸件 质量 ， 
产生 自 济 火 。 发 生 熔 化 和 重新 凝固 区 域 的 组 织 为 无 
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石墨 的 白 口 铸铁 ， 因 此 具有 很 高 的 硬度 和 耐 磨 性 。 
由 于 2kW 的 激光 熔化 区 域 很 小 ， 通 常 直径 为 1. 5mm 
(0. 06in) ， 深 度 为 0.5~2mm (0.02~0.08in), EX 
强化 后 硬度 约 900HV， 无 裂纹 。 采 用 该 方法 ,来 回 
在 铸件 表面 扫描 ， 可 以 实现 在 较 大 的 区 域 进行 强化 ， 
现 主要 工程 应 用 有 挺 杆 、 凸 轮 和 其 他 受 滑动 麻 损 的 
小 工件 。 图 5-53 所 示 为 珠光 体 铸 铁 采用 1. SkW 的 激 
光 ， 以 456mm/s (18.25in/s) 速率 扫描 得 到 的 重 熔 
强化 组 织 。 




















| 内 









































RP J^ 
有 ee POE e 
gro 二 ud Y 
图 5-53 ”珠光 体 铸 铁 采用 1. 5kW 的 激光 ， 
VJ 456mm/s (18.25in/s) 速率 扫描 
得 到 的 重 熔 强 化 区 组 织 50x 

注 : 采用 苦味 酸 浸 蚀 液 浸 蚀 


5.9.11 球墨 铸铁 的 消除 应 力 处 理 
如 复杂 工程 球墨 铸铁 铸件 不 进行 其 他 的 热处理 ， 
可 能 需 在 510~675% (950-12507F) 温度 区 间 进 行 
消除 应 力 处 理 。 对 大 多 数 工 程 铸件 ， 在 该 温度 区 间 
的 低温 端 ， 能 达到 满意 的 去 应 力 效果 ; 在 该 温度 区 
间 的 高 温 端 ， 将 几乎 消除 所 有 的 残余 应 力 〈( 见 图 
5-54) ， 但 会 降低 硬度 和 抗 拉 强 度 。 推 荐 各 种 类 型 的 
球墨 铸铁 消除 应 力 的 温度 范围 如 下 : 
1) 普通 球墨 铸铁 . 510~565% (950~1050°F ) 。 
2) 低 合 金 球 墨 铸铁 : 565~595% (1050~1100F), 
3) 高 合金 球墨 铸铁 : 595~650°C (1100~ 1200 下 ) 。 
4) 奥 氏 体 球墨 铸铁 : 620~675% (1150~ 1250°F ) 。 
消除 应 力 所 需 的 时 间 与 采用 的 温度 、 铸 造 的 复 
性 以 及 希望 消除 应 力 的 程度 有 关 ( 见 图 5-54) ， 通 
推荐 消除 应 力 时 间 为 ， 以 1h 为 基础 加 工件 截面 厚 
每 增加 2. 5mm (lin) 增加 1h, 
消除 应 力 应 采用 均匀 冷却 ， 以 避免 重新 产生 应 
力 。 和 铸件 应 炉 冷 却 到 200 (550 下 ) 后 ， 才 可 以 采 
用 空冷 。 在 大 多 数 情况 下 ， 奥 氏 体 铸铁 可 以 直接 从 
消除 应 力 温度 均匀 空冷 。 
5.3.12 ”热处理 对 疲劳 强度 的 影响 
为 确保 最 大 程度 改善 球墨 铸铁 的 疲劳 性 能 ， 必 
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图 5-55 三 种 类 型 的 铸铁 中 石墨 的 形式 
a) 可 锻 铸 铁 b) WER c) 球墨 铸铁 
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0 多 为 相互 连接 粗 短片 状 和 少量 球状 〈 见 图 5-56) 。 这 
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jue : 铸铁 相 比 ， 蠕 黑 铸 铁 具 有 更 高 的 强度 、 刚 度 和 疲劳 强 
24. D. E. Novorsky, A Guide to Quenching Factors for Induction e 
: BE; 与 球墨 铸铁 相 比 ， 具 有 更 好 的 导热 性 和 可 加 工 
Heat Treating, Heat Treat. , Vol 13 (No.10), 1981, p = . nd 
ud 性 。 它 也 不 需要 像 球墨 铸铁 一 样 ， 需 要 高 的 合金 全 
E B sp BEL hy ab 

25. M.Sofue, S. Okada, and T. Sasaki, High Quality Ductile 量 。 由 于 兼 有 上 述 比 灰 铸 铁 和 球墨 铸铁 更 好 的 性 能 , 
Cast Iron with Improved Fatigue Strength, Trans. AFS, Vol 里 墨 铸铁 是 制作 同时 需要 良好 力学 性 能 和 承受 热 剖 

86, 1978, p 173-182 aa tat TY BAL, AUT A uS s 
26. D. Krishnaraj, K. Rao, and S. Seshan, Influence of Matrix 
Structure on the Fatigue Behavior of Ductile Iron, Trans 


AFS, Vol 97, 1989, p 345-350 


5.4 ”可 锯 铸 铁 和 里 墨 铸铁 热 处 理 


根据 石墨 的 形态 ， 可 银 铸 铁 和 晴 墨 铸铁 ( com- 
pacted-graphite irons, CGI) P A 88 BSJE SR AT T IK 9; 






















































































































































































铁 中 片 状 石墨 和 球墨 铸铁 中 球状 石墨 之 间 ， 其 塑性 

和 毛 性 也 介 于 灰 铸 铁 和 球墨 铸铁 之 间 。 可 锻 铸 铁 和 图 5-56， 蠕 墨 铸铁 的 石墨 形态 

蜂 淮 铸铁 中 石墨 的 形态 和 形成 机 制 也 各 有 不 同 。 a) 深 侵蚀 的 扫描 电镜 照片 ”200x b) 光学 显 微 照 上 
可 银 铸 铁 ， 是 通过 对 不 含 石 墨 、 但 有 大 量 渗 碳 E. 

体 的 白 口 铸铁 进行 热处理 ， 形 成 石墨 的 中 间 形 式 H TENT RR RRAK (MER 























( 称 为 二 次 石墨 ，temper carbon) 。 因 为 铸造 仅 能 生产 面 工作 冷却 速率 难以 产生 日 口 铸铁 ) ， 在 很 大 程度 上 
截面 厚度 约 100mm (4in) 的 白 口 铸铁 件 ， 因 此 可 包 e。” 现 有 很 多 应 用 场合 ， 已 被 球墨 铸铁 所 取代 。 但 由 
铸铁 的 截面 大 小 是 有 限制 的 。 在 得 到 白 口 铸铁 件 后 ， ”可 锻 铸 铁 的 特殊 性 能 ， 主 要 用 于 生产 薄 壁 铸件 ， 要 
下 一 步 是 进行 退火 得 到 二 次 石墨 。 当 白 口 铸铁 持续 求 最 大 的 可 加 工 性 和 耐 磨 性 铸件 。 蠕 墨 铸铁 仍 为 介 
在 960 (1760 下 ) 温度 加 热 一 段 时 间 (24 60h) ， ”于 灰 铸 铁 和 球墨 铸铁 之 间 的 一 种 选择 。 

渗 碳 体 分 解 成 奥 氏 体 和 石墨 。 其 最终 组 织 为 基体 上 除 消 除 应 力 和 退火 热处理 外 ， 大 多 数 蠕 墨 铸铁 
分 布 着 石墨 ， 根 据 退 火 后 的 冷却 速率 ， 基 体 组 织 可 ，” 件 都 在 铸 态 下 使 用 。 相 比 之 下 ， 可 银 铸 铁 的 热处理 
以 有 珠光 体 、 珠 光 体 加 铁 素 体 和 铁 素 体 3 种 。 二 次 显得 至 关 重要 。 因 此 ， 本 节 的 重点 是 介绍 铁 素 体 和 
石墨 不 是 完整 的 球形 ( 如 球墨 铸铁 ) ， 为 形状 不 规则 ”珠光 体 可 锯 钴 铁 的 热处理 工艺 。 与 灰 铸 铁 和 球墨 铸 
团 架 状 ， 如 图 5-55 所 示 。 采 用 该 工艺 生产 的 大 部 分 ，” 铁 相同 ， 可 以 对 可 银 铸 铁 和 蠕 墨 铸铁 进行 感应 淳 火 
可 锯 和 铸铁 称 为 黑心 可 锻 和 铸铁 ， 有 些 欧洲 生产 的 可 锯 。 和 火焰 济 火 表面 强化 ， 表 面 强化 需要 完全 珠光 体 
THER ( 称 为 白 心 可 锻 铸 铁 ) ， 是 通过 对 白 口 铸 铁 进行 ”基体 。 
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5.4.1 蠕 墨 铸铁 

蠕 墨 铸铁 的 力学 性 能 和 物理 性 能 取决 于 石墨 形 
状 和 珠光 体 和 铁 素 体 比 例 。 与 球墨 铸铁 相同 ， 通 过 
添加 镁 对 铁 液 脱硫 ， 生 产 得 到 蜂 黑 铸铁。 然而， 如 
果 镁 添加 量 不 足 ， 或 者 如 果 铁 液 中 镁 的 作用 衰退 ， 
则 铸件 可 能 出 现 片 状 石墨 ， 造 成 20% ~30% 的 强度 和 
刚度 降低 。 生 产 蠕 墨 铸铁 ， 稳 定 的 镁 添加 量 在 大 约 
0. 008% 左 右 ， 大 约 是 球墨 铸铁 添加 量 的 五 分 之 一 。 
如 镁 添加 量 范围 偏 低 ， 为 0.001%Mg， 蠕 墨 铸铁 会 突 
然 转变 为 灰 铸铁 。 虽 然 通过 先进 的 铸造 过 程控 制 技 
术 ， 蠕 墨 铸铁 的 生产 已 切实 可 行 ， 但 这 仍然 是 生产 
里 墨 铸铁 的 难点 。 

随 珠光 体 含量 增加 ， 蠕 墨 铸铁 的 硬度 和 强度 线 
性 变化 。 例 如 ， 当 珠光 体 含 量 从 25% 提高 到 90% ， 
硬度 从 160 HBW 提高 到 245 HBW, 极限 抗 拉 强 度 从 
290MPa (42ksi) 提高 到 475MPa (69ksi)。 典 型 铸 
铁 的 性 能 如 表 5-19 所 示 。 蠕 墨 铸铁 的 热处理 通常 是 
消除 应 力 处 理 。 随 蠕 墨 铸铁 的 应 用 不 断 增加 ， 现 表 
面 强 化 越 来 越 普遍 。 


表 5-19 珠光 体 灰 铸铁 、 蠕 墨 铸铁 和 

















































































































球墨 铸铁 的 典型 性 能 
性 能 灰 铸 铁 “| 蠕 墨 铸铁 | 球墨 铸铁 
抗 拉 强 度 /MPa 250 450 750 
弹性 模 量 /GPa 105 145 160 
伸 长 率 (%) 0 1.5 5 
热 导 率 / (W/mK) 48 37 28 
相对 阻尼 性 能 1 0. 35 0. 22 
硬度 (BHN 10/3000) | 179-202 | 217-241 | 217~255 
R-B 疲劳 /MPa 110 200 250 











5.4.2 可 锻 铸 铁 

(1) 白 口 铸铁 退火 生产 可 银 铸 铁 EGA, A 
(1.5%) 和 一 氧化 碳 (1.590) 的 可 控 气氛 炉 中 ， 通 
过 对 白 口 铸铁 退火 ， 生 产 可 银 铸 铁 。 该 混合 气氛 的 
露点 应 在 -40~ -7% 之 间 。 这 些 条件 可 以 消除 铸件 表 
层 下 脱 碳 现象 和 保留 二 次 石墨 。 

退火 处 理 包 括 三 个 重要 步 又。 步骤 一 是 二 次 石 
墨 形 核 ， 当 加 热 至 高 温和 保温 的 早期 ， 该 阶段 就 已 
经 开始 。 步 又 二 为 在 900~ 970% (1650 ~ 1780°F ) 
保温 ， 该 阶段 又 被 称 为 第 一 阶段 石墨 化 (FSG). TE 
第 一 阶段 石墨 化 期 间 ， 基 体 中 大 量 的 碳化 物 发 生 分 
解 。 长 时 间 在 955°C (1750F) im, KARIE Ek 
FA MERE (这 应 该 保持 在 80~ 120x10“% ) ， 从 而 
降低 铸铁 的 力学 性 能 。 应 牢记 该 过 程 需要 很 长 的 保 
温 时 间 。 当 碳化 物 分 解 后， 和 铸铁 迅速 冷却 到 740°C 
(1365 下 ) ， 而 后 进入 第 二 阶段 石墨 化 。 退 火 的 第 三 
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个 步 为 ， 从 铸铁 的 同 素 异 构 转 变温 度 范 围 缓慢 冷却 ， 
这 一 阶段 也 被 称 为 第 二 阶段 石墨 化 (SSG ) 。 在 第 二 
阶段 石墨 化 过 程 中 ， 当 冷却 速度 为 2~28%CMp (3 ~ 
50°F/h) ， 可 得 到 无 珠光 体 和 无 碳化 物 的 完全 铁 素 体 
基体 组 织 。 虽 然 铁 素 体 和 珠光 体 铸铁 之 间 成 分 有 一 些 
差异 ， 但 主要 区 别 还 在 热处理 工艺 。 在 第 二 阶段 石 曼 
化 过 程 中 ， 以 3~10%《M (5~18°F/h) 通过 共 析 转变 
温度 范围 ， 发 生 了 完全 奥 氏 体 转 变 为 铁 素 体 相 变 ， 得 
到 铁 素 体 组 织 。 典 型 的 铁 素 体 黑心 可 银 铸 铁 热处理 
工艺 曲线 如 图 5-57 所 示 。 如 采用 如 图 5-58 所 示 不 同 
的 退火 工艺 ， 则 得 到 珠光 体 铸铁 ， 该 工艺 的 目标 是 
通过 共 析 转变 ， 实 现 奥 氏 体 向 珠光 体 转变 。 在 少数 
情况 下 ， 可 锯 钴 铁 也 采用 深 火 加 回 火 热处理 工艺 。 
图 5-59 所 示 为 珠光 体 可 锯 铸 铁 二 次 石墨 的 微观 形 貌 。 
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图 5-57 ” 铁 素 体 黑心 可 锻 铸 铁 热处理 工艺 曲线 
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5-58 ”珠光 体 黑心 可 锻 铸 铁 热处理 工艺 曲线 


图 5-60 所 示 为 铁 素 体 可 锻 铸 铁 的 显 微 组 织 。 根 
据 铸 铁 中 硅 的 含量 和 二 次 石墨 粒 数 ， 当 从 900°C 
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图 5-59 dog not ar. een 墨 的 微观 形 貌 
TE: 采用 4% 昔 味 酸 浸 蚀 液 淄 蚀 ，250x。 








(1650°F ) 温度 空冷 且 冷 却 速 率 提高 到 85°C /min 
(150°F/min) 时 ， 形 成 珠光 体 基 体 。 AERA 
(1650) MERAH, 得 到 马 氏 体 基体 组 织 。 多 
而 ,在 油 淳 之 前 ， 必 须 采 用 将 铸件 随 炉 冷 ， da 
845C (15507F), ， 保 温 不 少 于 4h (根据 铸件 截面 厚 
度 每 增加 din 增加 lh); 然后 提高 温度 到 900°C 
(1650°F), 保温 4h (根据 铸件 截面 厚 eats 
增加 lh), RAR, AES SVE, FE 
Acc ux de 2 ede E 
降低 铸件 的 可 加 工 性 。 如 果 采 用 延长 回 火 时 间 降 低 
硬度 ， 得 到 的 组 织 在 局 部 淳 火 时 ， 很 难 达到 良好 的 
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注 : 采用 2% 硝 酸 浸 蚀 液 浸 蚀 




















(2) 可 银 铸 铁 的 济 火 和 回 火 “典型 的 珠光 体 可 








银 铸 铁 强化 工艺 为 ， 第 一 步 ， 铸 件 在 第 一 阶段 石墨 
化 退火 后 进行 空冷 淳 火 ， 使 基体 保留 0. 7596 的 化 合 





We; 第 二 步 ， 重 新 奥 氏 体 化 加 热 至 885%C (1625F) 
保温 1h， 使 化 合 碳 和 基体 组 织 均匀 ; TEA 50 ~ 
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55'C (120~130°F) 搅拌 热 油 ， 得 到 不 含 贝 氏 体 ， 
完全 为 马 氏 体 的 组 织 ， 硬度 为 (555 ~ 627) HBW, 
图 5-61 所 示 为 奥 氏 体 化 温度 和 深 火 冷却 介质 对 铁 素 
体 和 珠光 体 可 锯 铸 铁 硬 度 的 影响 。 珠 光 体 可 锯 铸 铁 
和 铁 素 体 可 锻 铸 铁 适 当 的 奥 氏 体 化 温度 分 别 为 885*C 
(1625°F) 和 900% (1650F), ü E E Be Hb i y 
uc UL UHR een 





























， 可 能 会 引起 开裂 。 
奥 氏 体 化 温度 /"F 
m 1400 1500 1600 1700 
珠光 体 | RRK 
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TC 2.2%~2.9% 2.0%~2.9% | s9 
Si 0951999 0.9% ~1.9% 

Mn 0.2% ~0.6% 0.2%~1.3% 
S 00294-0291 00551 0201 
P 0.02%~0.2% 0.02%~0.2% 
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700 750 800 850 900 950 
奥 氏 体 化 温度 /C 


5-61 奥 氏 体 化 温度 和 深 火 冷却 介 

和 珠光 体 可 锯 铸 铁 硬度 的 影响 
ik: 在 实践 中 ， 锰 含量 0. 2% ~ 0.45% ， 为 铁 素 体 可 银 铸 
fk; Mn 含量 小 于 0. 6% ， 为 珠光 体 可 银 铸 铁 。 

















器 


质 对 铁 素 体 























图 5-62 为 不 同 热处理 工艺 处 理 珠光 体 可 锻 铸 铁 
的 显 微 组 织 。 空 冷 淳 火 加 回 火 珠光 体 可 银 铸 铁 的 基 
体 组 织 由 二 次 石墨 周围 有 铁 素 体 环 ( 较 低 的 屈服 强 
BE) 和 部 分 破碎 片 状 珠光 体 组 成 。 残 留 的 片 状 珠光 
体 降 低 切削 加 工 性 能 ， 可 以 加 工 的 硬度 为 241HBW。 
油 冷 湾 火 加 回 火 的 珠光 体 可 银 铸铁 为 回 火 马 氏 体 和 
完全 球 化 了 的 化 合 碳 基 体 组 织 ， 组 织 中 二 次 石墨 周 
用 完全 没有 铁 素 体 环 。 该 组 织 具有 更 高 的 届 服 强度 ， 
可 以 加 工 的 硬度 为 321HBW。 

增加 奥 氏 体 化 时 间 和 提高 奥 氏 体 化 温度 ， 增 加 
溶解 碳 的 数量 ， 这 可 以 通过 分 析 湾 火 至 室温 的 基体 
组 织 中 化 合 碳 得 到 。 在 900~930% (1650~ 1700°F ) 
温度 进行 奥 氏 体 化 加 热 ， 得 到 更 均匀 的 奥 氏 体 ， 滩 
火 后 得 到 更 均匀 的 马 氏 体 组 织 ,但 提高 温度 会 导致 
更 大 的 变形 或 有 开裂 的 倾向 。 图 5-63 所 示 为 珠光 体 
可 银 铸铁 在 不 同 温度 下 达到 所 需 硬 度 的 回 火 时 间 
线 。 珠 光 体 的 回 火 与 时 间 和 温度 有 关 ; 马 氏 体 的 回 
火 主要 与 温度 有 关 ， 时 间 是 次 要 因素 。 

通过 热处理 ， 完 全 退火 铁 素 体 可 锻 铸 铁 也 可 以 
得 到 调 质 的 珠光 体 可 锻 铸 铁 。 铁 素 体 可 锻 铸 铁 基 体 
基本 无 碳 ， 在 900~930% (1650~1700°F) 保温 足够 
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图 5-62 ”珠光 体 可 银 铸 铁 的 显 微 组 织 
a) 中 断 退 火 (Arrested anneal) (第 一 阶段 石墨 化 ) ， 空 冷 泽 火 加 回 火 ， 硬 度 212HBW, 750x 
b) 中断 退火 〈 第 一 阶段 石墨 化 ) ， 空 冷 滩 火 ， 重 新 加 热 油 溢 加 回 火 ， 硬 度 255HBW, 750x 
ik: 采用 2% 硝酸 温 刨 液 浸 蚀 。 
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硬度 HBW 
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在 回 火 温度 下 保温 时 间 /h 在 回 火 温度 下 保温 时 间 /h 
5-63 ”珠光 体 可 锻 铸 铁 在 不 同 温度 下 达到 所 需 硬 度 的 回 火 时 间 曲 线 
ik. 化 学 成 分 (96, 质量 分 数 ): 2.35~2. 45C，1.45~ 1. 55Si，0. 03P，0. 06~0.15S，0. 38~0. 50Mn, «0. 003Cr。 


长 时 间 ， 石 墨 发 生 溶解 ， 奥 氏 体 基体 游人 均匀 的 碳 ”需要 的 回 火 时 间 比 马 氏 体 更 长 。 一 般 来 说 ， 最 终 硬 
fi. SHRM 9007€ (1650F) 空冷 滩 火 的 珠光 ”上 度 的 回 火 工 艺 过 程 与 中 碳 钢 和 高 碳 钢 的 热处理 大 致 
体 可 锻 铸 铁 的 碳 含 量 相 比 ， 该 工艺 过 程 通常 得 到 基  ” 相同 。 当 工件 的 最 终 硬 度 规范 要 求 为 241~321HBW 
体 的 碳 含量 略 低 ， 因 此 ， 得 到 特定 硬度 ， 采 用 的 回 ” 时 ,尤其 如 此 。 
火 温度 也 要 略 低 一 些 〈 见 图 5-64)。 图 5-65 所 示 为 80002 ER IGA n] HL BERS f] BE 

ARTE TAPE FE AES SHE, Te Ab eT ALS TA SS RE BE A, Se RU S: 870°C 
温度 下 保温 不 少 于 2h。 回 火 时 间 还 必须 根据 工件 的 (1600F) 保温 30min, FEA 65°C (150°F) 热 油 ， 
截面 尺寸 和 深 火 组 织 进行 调整 。 细 珠光 体 和 贝 氏 体 ”并 在 650% (1200F) 回 火 2h。 
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回 火 温度 /°F 回 火 温度 /°F 
1100 1200 1300 1100 1200 1300 
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550 600 650 700 750 550 600 650 700 750 


回 火 温度 /'C 回 火 温度 /'C 
图 5-64 ”由 中 断 退 火 和 完全 铁 素 体 退火 和 再 淳 火 的 珠光 体 可 银 铸 铁 回 火 室 温 硬度 
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在 650'C(1200°F) 回 火 2h 
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回 火 对 普通 可 锯 铸 铁 和 合 
图 5-66 和 表 5-20 所 示 。 这 些 数 据 表 明 ， 
素 对 高 温 淳 火 状态 的 硬度 和 稳定 具 
在 所 有 回 火 处 理 期 间 ， 碳 化 物 趋 于 分 解 ， 导 致 
有 二 次 石墨 处 出 现 石墨 沉积 。 这 种 趋势 在 低温 
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Papi 514 sn [n 712 或 合金 元 素 适 量 的 珠光 体 可 锻 铸 铁 中 极 少 出 现 。 
555 653 " i 
硬度 HBW (3) Frese | BFE BEAN THE A IT UK 
图 5-65 80002 BER IAA TH HERES y n AATF], SEM JR BIA FB HES AE HEA: Hu 
铸件 调 质 控制 的 室温 硬度 分 布 型 的 抗 拉 强度 860MPa (125ksi); 届 服 强度 760MPa 
ik. 期 望 回 火 后 的 硬度 范围 是 241~269HBW。 (110ksi) ; 硬度 300HBW, IR 光 体 可 锻 铸 铁 铸件 ， 采 
回 火 温度 /下 回 火 温度 / 下 
700 900 1100 1300 700 900 1100 1300 
500 六 一 T T T S00 T oh T T T 
` TER 
400 400} 
z 
B 300 £& 300 
dt 
ES E 
200 200 
100 i 100 - 
350 450 550 650 750 350 450 550 650 750 
回 火 温度 /CC 回 火 温度 /°C 
a) 4h 回 火 b) 10h 回 火 
图 5-66 回 火 对 普通 可 锯 铸 铁 和 合金 可 锯 铸 铁 硬 度 的 影响 
注 : 材料 和 工艺 条 件 参 见 表 5-20。 
表 5-20 ” 铁 素 体 和 珠光 体 可 锻 铸 铁 在 供 货 状 态 和 重新 加 热 淳 火 工 艺 条 件 
图 5-66 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) A m 硬度 
7 T Hi E 热 处 
中 编号 Ao TC Si S Mn | Mo 金 化 和 前 热处理 HBW 
1 标准 ( 铁 素 体 ) 牌 号 32510 | 2.40 | 1.80 |0.072| 0.30 无 合金 元 素 ,完全 可 锻 化 退火 116 
DU | 无 合金 元 素 ,从 925°C (17007F ) £z YE 
2 珠光 体 可 锯 铸 铁 ,牌号 45007 | 2. 40 | 1. 80 |0. 072| 0. 30 火 ,在 695C (1280°F) ELK 8h 156 
N Pee Be Wei 无 合金 元 素 ,从 870*C (1600°F ) HH, Æ 
3 珠光 体 可 银 铸 铁 , 牌 号 60003 | 2.40 | 1.80 |0.072| 0.30 | 一 650°C (1200 F) ELK 3h 212 
A BR .不 
4 icit n] AR PPR 2. 40 | 1.80 |0. 072| 0.30 | 一 oe a aCe ae 444 
Setter He mE — | 添加 Mn 合金 化 ,从 940°C (1720F) 28 
5 珠光 体 可 锻 铸 铁 ,牌号 45010 | 2. 40 | 1. 80 |0. 076| 0.90 REK, TE 7157C (1320F ) LK 34h 192 
T" ns aeta 添加 Mn 和 Mo 合金 化 ,从 940°C ( 17207 ) 
6 珠光 体 可 银 铸 铁 , 牌 号 80002 | 2. 40 | 1. 80 |0. 072| 0.90 | 0.45 25V WE TE 620C (1150°F ) FIK 12h 262 
i i 添加 Mn 合金 化 ,从 925% (17007F ) 空 
空冷 YA? - Et 4 = 
7 空冷 泽 火 合金 可 锻 铸 铁 ”| 2.40 | 1.80 |0.079| 0.90 冷 济 火 KELK 285 
添加 Mn 合金 化 ,从 925°C (1700°F ) 空 
3 AT e 
8 空冷 淳 火 合金 可 锻 铸 铁 “| 2.40 | 1.80 [0.076] 1. 10 BYR, 不 回 火 net 
SN TEE 添加 Mn 合金 化 ,从 830% (1525 F) 1 
we A ZS pt a ML * 
9 济 油 合金 可 锯 铸 铁 2.40 | 1. 80 |0.079] 0. 90 YORK KELK 9M 
AS —— 添加 Mn 合金 化 ,从 830% (1525 F) i 
B PAS d a = ? 
10 济 油 合金 可 锯 铸 铁 2.40 | 1.80 |0.076] 1. 10 YORK KELK 578 
A T 添加 Mn 和 Mo 合金 化 ,从 940% (1720°F ) 
23 VS Je AA : 
11 空冷 淳 火 合金 可 银 铸 铁 “| 2. 40 | 1.80 |0.072| 0.90 | 0.45 WR 不 回 火 514 












































JWEA (40~95°C, m 100~200F) 热 油 时 ， 容 易 
出 现 开 裂 ， 但 可 以 从 奥 氏 体 化 温度 安全 沪 人 约 200C 
(400°) tha ak, BUA RAS RRP ER, 
成 功 处 理 长 度 为 0.3~0.45m (12~ 18in) 的 珠光 体 
可 锻 铸 铁 凸 轮轴 ， 和 不 同 大 小 的 链 传动 耐 磨 组 件 应 
的 例子 。 

(4) 珠光 体 可 银 铸 铁 的 贝 氏 体 热处理 ”通过 热 
处 理 ， 珠 光 体 可 锻 铸 铁 可 得 到 上 贝 氏 体 或 下 贝 氏 体 ， 
明显 提高 抗 拉 强度 和 硬度 ， 但 会 降低 塑性 。 珠 光 体 
nJ ik t k (2.6C-1.4Si-0.5Mn-0.11S ) ， 在 930°C 
(1700F) 退火 16h 空冷 ， 而 后 在 680% (1250T ) 
回 火 4h。 得 到 极限 抗 拉 强 度 650MPa (94. 2ksi) , JE 
服 强 度 460MPa (66. 5ksi) ， 硬 度 217HBW 和 延伸 率 
3.4%。 同 样 材 料 采 用 熔 盐 奥 氏 体 化 加 热 至 900*C 
(16507F), ， 保 温 1h， 湾 入 295°C (560°F) Kik, (E 
温 3h， 而 后 空冷 。 极 限 抗 拉 强 度 995MPa 
(144. 2ksi) ， 屈 服 强度 920MPa (133. 4ksi) ， 硬 度 为 
388HBW 伸 长 率 为 1%。 

(5) 珠光 体 可 银 铸 铁 的 表面 强化 ”进行 表面 强 
化 的 铸铁 要 求 有 完全 珠光 体 基 体 。 完 全 珠光 体 可 银 
铸铁 可 以 通过 感应 沪 火 或 火焰 淳 火 进行 表面 强化 。 
无 脱 碳 的 珠光 体 和 铁 素 体 可 锯 铸 铁 铸 件 还 可 以 通过 
激光 和 电子 束 技 术 进 行 局 部 表面 强化 。 表 面 强化 达 
到 的 硬度 为 55 ~ 60HRC， 硬 化 层 深 度 受 加 热 速率 和 
工件 的 表面 加 热 温 度 所 控制 。 通 过 对 感应 淳 火 中 的 
输出 功率 、 工 作 频 率 、 加 热 时 间 以 及 铸铁 的 合金 售 
量 进行 的 密切 监控 ， 达 到 理想 的 表面 硬度 和 硬化 层 
深度 。 

AEM, 工件 基体 的 最 高 硬度 可 达 
67HRC, 然而， 由 于 二 次 石墨 的 作用 ,传统 硬度 测 
量 方法 检测 的 是 平均 硬度 ,不 是 真正 的 基体 硬度 。 
一 般 来 说 ， 和 铸造 基体 为 显 微 硬度 67HRC 时 ,平均 硬 
度 约 62HRC。 

摇 辟 和 离合 器 等 汽车 零 部 件 通 常 是 典型 采用 感 
应 表面 强化 的 工件 。 如 采用 火焰 滩 火 ， 为 避免 变形 
影响 正常 使 用 ， 需 要 严格 控制 。 下 面 两 个 为 成 功 应 
] 感 应 和 火焰 深 火 产生 工件 的 实例 。 

实例 1: 珠光 体 可 银 铸 铁 卷 边 口 工具 的 局 部 深 
Ko FH 45010 级 珠光 体 可 银 铸 铁 制作 电动 连接 卷 
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Via] SE 28K FR IG Ue T SB BPR A TE, FH CIA RK HE 
行 处 理 ， 有 效 地 支撑 保持 器 和 滚 子 轴承 。 通 过 火焰 
汉 火 ， 使 间距 器 端 部 雏 刀 硬度 达到 SSHRC 或 更 高 ， 
硬化 层 深度 约 2. 4mm (3/32in)。 采 用 该 处 理工 艺 能 
有 效 防止 服役 时 失效 。 
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5.5 高 合金 白 口 铸铁 热处理 











高 合金 白 口 铸铁 是 重要 的 一 类 铸铁 材料 ， 与 普通 
类 型 的 铸铁 相 比 ， 其 生产 必须 单独 分 开 考虑 。 在 这 些 
铸铁 合金 中 ， 合 金 含量 远 高 于 4%， 不 能 通过 浇 包 添 
加 合金 元 素 ， 得 到 标准 的 铸铁 成 分 。 通 常 在 铸造 厂 
中 ,采用 特殊 设备 生产 高 合金 铸铁 。 和 铸造 生产 的 白 口 
铸铁 工件 最 大 厚度 约 为 100mm (4in)。 这 些 铸 铁合金 
通常 采用 电炉 ， 尤 其 是 采用 电弧 炉 、 感 应 炉 ， 通 过 对 
成 分 和 温度 的 精确 控制 进行 熔炼 。 铸 造 三 通常 有 专用 
的 热处理 设备 ， 对 这 些 合金 进行 热处理 。 

为 防止 凝固 过 程 中 形成 石墨 和 确保 碳化 物 稳定 ， 








































































































































































































所 有 高 合金 白 口 铸铁 含有 一 定 的 铬 。 除 含 铬 外 ， 大 
多 数 高 合金 白 口 铸铁 还 添加 有 铀 、 钼 、 铀 或 复合 添 





加 这 些 合金 元 素 ， 以 防止 组 织 中 形成 珠光 体 。 低 合 
金 珠 光 体 白 口 铸铁 铸件 硬度 范围 为 350 ~ 550HBW, 
高 合金 白 口 铸铁 硬度 范围 为 430~ S00HBW, Jb 7b, 
































UTR, ERA LARGUS) RA TB 
钢 制 作 。 采 用 熔 模 铸造 工艺 和 进行 热处理 将 铸件 处 
理 为 珠光 体 可 银 铸 铁 。 采 用 上 述 工 艺 ， 使 具有 复杂 
轮廓 卷 边 口 的 工具 能 整体 成 形 ， 而 后 仅 对 卷 边 口 采 
感应 加 热 和 淳 水 ， 得 到 了 所 需 的 耐 磨 性 ， 而 45010 
级 可 银 铸 铁 的 强度 和 币 性 能 满足 工件 柄 臂 性 能 要 求 。 

实例 2: HAR TAT EERI KEREK. EG 



















































































些 牌 号 含有 共 品 合金 碳化 物 〈( Mj C; 馈 碳化 物 )， 
这 类 碳化 物 远 比 低 合 金 铸铁 中 的 碳化 物 硬度 高 。 对 
于 许多 应 用 场合 ， 价 格 更 高 的 高 合金 白 口 铸铁 具有 
更 高 的 耐 磨 性 ， 显 著 提高 了 工件 的 磨损 寿命 ， 使 它 
们 具有 更 高 的 性 价 比 。 

高 合金 白 口 铸铁 主要 是 用 于 生产 耐 磨 工 件 ， 很 
容易 铸造 加 工 成 用 于 破碎 、 磨 前 和 研磨 矿石 等 材料 
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的 机 械 零 件 。 高 合金 白 口 铸铁 具有 大 量 一 次 或 共 唱 
碳化 物 的 微观 组 织 ， 具 有 高 硬度 ， 能 满足 破碎 和 研 
磨 其 他 材料 的 要 求 ， 此 外 合金 中 的 铬 也 同时 增强 了 
耐 蚀 性 。 通 过 调整 合金 含量 和 采用 合适 的 热处理 工 
艺 ， 得 到 金属 基体 上 有 大 量 碳化 物 的 相 组 织 ， 满 足 
高 抗 磨损 和 承受 多 次 冲击 载荷 所 需 的 万 性 的 要 求 。 
在 碱 性 环境 和 在 耐 磨 应 用 场合 ， 高 合金 白 口 钴 
铁 能 在 pH 超过 7 的 条 件 下 使 用 。 在 酸性 环境 中 ， 在 
稀 的 酸性 硫酸 盐 条 件 下 ， 推 荐 使 用 镍 - 铬 白 口 铸铁 ; 
在 稀 的 酸性 氧化 物 条 件 下 ， 推 荐 使 用 高 铬 白 口 铸铁 。 
5.5.1 合金 类 型 和 性 能 
高 合金 白 口 铸铁 可 分 为 以 下 三 大 类 : 


Cr-Mo 铸 铁 (2.9C-18Cr-2Mo-l1Cu) 
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马 氏 体 730 







奥 氏 体 510 


高 Cr 铸铁 (3.0C-27Cn) 
ET 680 


奥 氏 体 


2620MPa 
(380ksi) 


1460MPa 
(285ksi) 





1) 低 铬 白 口 铸铁 。 铸 铁 的 铬 含量 低 ， 含 3% ~ 
5%Ni 和 1%~4%Cr， 其 中 改进 合金 的 铬 含量 为 7% ~ 
1196, Ni-Cr 铸铁 也 通常 冠 以 商标 名 Ni-Hard， 有 型 号 
1 到 型 号 4 四 个 牌号 。 

2) Cr-Mo 铸铁 。 含 11% ~ 23% Cr， 含 不 大 于 
3% 的 Mo， 此 外 该 合金 通常 添加 镍 或 铜 。 

3) & 25% Cr 或 28%Cr 的 白 口 铸铁 ， 此 外 可 能 

添加 其 他 合金 元 素 钥 或 镍 ， 添 加 量 不 大 于 1. 5%。 
三 大 类 白 口 铸铁 的 力学 性 能 如 图 5-67 所 示 。 奥 
氏 体 基 体 铸 铁 的 性 能 为 铸 态 性 能 ; 马 氏 体 基 体 铸 铁 
的 性 能 为 热处理 后 的 性 能 。 通 过 热处理 ， 所 有 马 氏 
体 基体 铸铁 的 性 能 都 有 所 提高 。 


2007 
(150ft-Ibf) 
1907 
(140ft-Ibf) 


175] 
(130ft-Ibf) 
170] 
(125ft-Ibf) 
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图 5-67 典型 白 口 





高 铬 白 口 铸铁 的 显 微 组 织 由 大 量 MjC; 型 的 一 次 
及 共 唱 碳化 物 加 硬度 较 低 的 基体 组 成 。 在 铸 态 ， 得 
到 奥 氏 体 为 主 的 基体 组 织 ， 如 改 用 空冷 滩 火 ， 可 以 
得 到 马 氏 体 为 主 的 基体 组 织 。 

在 高 铬 白 口 铸铁 的 生产 过 程 中 ， 必 须 严 格 控制 
AREER. MASA EK, WES HRA RAA E 
异常 低 ， 导 致 耐 磨 性 变 差 。 在 大 截面 工件 生产 中 ， 
需 添 加 更 多 如 Cu, Ni 和 Mo 的 合金 元 素 ， 以 确保 铸 
件 在 空 冷 条 件 下 ， 具 有 良好 的 淳 透 性 。 
5.5.2 镍 - 铬 和 白 口 铸铁 




































































铸铁 的 力学 性 能 


5% 合 金 元 素 镍 ， 能 有 效 地 抑制 奥 氏 体 基体 的 转变 为 
珠光 体 组 织 ; 在 砂 型 模 冷 却 过 程 中 ， 转 变 为 硬度 高 
的 马 氏 体 组 织 (通常 含 大 量 的 残留 奥 氏 体 ) 。 该 铸铁 
还 含有 1.4%~4% 的 铬 ， 以 确保 在 铸铁 凝固 过 程 中 ， 
抵消 镍 的 石墨 化 作用 ， 形 成 碳化 物 。 典 型 的 镍 - 铬 白 
口 铸铁 微观 组 织 如 图 5-68 所 示 。 

1. 成 分 选择 和 控制 

根据 服役 性 能 要 求 和 铸件 的 尺寸 与 重量 ， 
































确定 
镍 - 铬 白 口 铸铁 的 最 佳 成 分 。 和 铸铁 的 耐 磨 性 通常 与 微 
观 组 织 中 的 块 状 碳化 物 数量 和 硬度 有 关 。 当 耐 磨 性 















































镍 - 铬 白 口 铸铁 ， 也 称 Ni-Hard 铸铁 ， 是 历史 最 
悠久 ， 同 时 也 是 最 重要 的 工业 高 合金 铸铁 。 该 合金 
已 生产 应 用 了 50 多 年 ， 是 性 价 比 非常 高 的 破碎 和 研 
磨 加 工 材料 。 在 这 些 白 口 马 氏 体 铸铁 中 ， 主 加 3% ~ 
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是 主要 性 能 指标 ， 而 耐 冲 击 性 能 是 次 要 性 能 指标 时 ， 
推荐 采用 ASTM A532 class IA 型 (Ni-Hard 1) 合金 
铸铁 。 当 工件 承受 反复 冲击 载荷 时 ， 由 于 低 碳 合金 
碳化 物 数量 少 ， 韦 性 高 ， 因 此 推荐 采用 低 碳 class IB 
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FA 5-68 class IA 型 (Ni-Hard 1) 合金 白 口 
铸铁 典型 组 织 340x 


型 (Ni-Hard 2) 合金 铸铁 。class IC 型 合金 为 开发 出 
的 特殊 牌号 ， 用 于 生产 磨 球 和 喷 丸 球 。 该 合金 对 镍 - 
合金 成 分 进行 了 调整 ， 适 用 于 急 冷 铸铁 件 和 专门 
砂 型 铸造 工艺 。 

class ID 型 (Ni-Hard 4) 合金 铸铁 是 经 改进 的 镍 
- 铬 合金 铸铁 ， 该 合金 舍 有 7% ~ 11% 的 铬 ， 并 将 镍 全 
量 提高 到 5% ~7%。 在 低 合金 镍 - 铬 铸铁 中 ， 共 唱 碳 
化 物 为 连续 网 状 M,C ( 渗 碳 体 ) ， 而 class ID 型 高 铬 
合金 中 ， 共 品 碳 化 物 为 不 连续 网 状 M C. 铬 碳化 物 
( 见 图 5-69)。 由 于 改进 了 共 晶 碳化 物 分 布 ， 明显 地 
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图 5-69 class ID 型 高 铬 白 口 铸铁 典型 组 织 


增 大 或 冷却 时 间 延 长 ， 需 提高 镍 的 含量 。 厚 度 为 1. 5~ 
2in 的 铸件 ， 镍 含量 为 3.4% ~4. 2% 时 ， 就 足以 在 铸 型 
中 冷却 条 件 下 ， 抑 制 珠光 体 的 形成 。 为 防止 大 截面 
尺寸 工件 中 形成 珠光 体 ， 镍 含量 需 达 到 5. 5%。 但 限 
制 镍 的 含量 也 很 重要 ， 因 为 镍 含量 过 高 ， 残 留 奥 氏 
体 的 数量 增多 ， 硬 度 降 低 。 

(3) RE 硅 的 主要 作用 有 两 点 。 少 量 的 硅 改 善 
流动 性 和 有 利 造 漆 ; 此 外 ， 硅 的 另 一 个 作用 是 ， 影 
响 铸 态 铸件 的 硬度 。 提 高 硅 的 含量 至 1%~1.5% 的 范 
围 ， 提 高 马 氏 体 数量 和 提高 铸件 的 硬度 ， 后 期 添加 
0.2% 的 75% 硅 铁 ， 提 高 铸件 的 韧性 。 此 外 要 注意 的 
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改善 铸铁 的 抗 冲击 断裂 性 能 。 此 外 ， 高 合金 含量 也 
改善 了 铸铁 的 耐 蚀 性 ， 特 别 适用 于 制作 处 理 腐蚀 性 
料 浆 的 工具 。 

(1) De 根据 铸件 服役 性 能 要 求 ， 对 铸铁 中 的 
碳 进行 调整 。 当 耐 磨 性 是 主要 的 性 能 要 求 时 ， 碳 含 
量 选择 在 3.2%~3. 6% 范 围 ， 当 冲击 荷载 是 主要 的 性 
能 要 求 时 ， 碳 含量 应 该 在 2.7%~3.2% 的 范围 。 

(2) 镍 为 抑制 珠光 体 转 变 ， 随 工件 断面 尺寸 












































是 高 硅 会 促进 珠光 体形 成 ， 可 能 需求 添加 更 多 的 镍 ， 
以 满足 工件 性 能 要 求 。 

(4) 铬 铬 是 主 加 合金 元 素 ， 添 加 范围 为 1.1% ~ 
4.0%。 对 class IA, BANC 合金 ( 见 表 5-21), HEB 
作用 是 抵消 镍 和 硅 的 石墨 化 影响 。 随 工件 尺寸 增加 ， 
铬 的 含量 必须 提高 。 在 class ID 型 合金 中 ， 铬 含量 为 
796-1196 (通常 是 9%) ， 其 目的 是 形成 硬度 高 且 对 
万 性 危害 小 的 M7C3; 共 晶 碳 化 物 。 






























































表 5-21 ASTM A532-82 标准 抗 磨 铸铁 成 分 和 性 能 要 求 
: | 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 

级 别 | 种 类 | UNS 编号 名 称 m =i m c TM 
I A F45000 Ni-Cr-HC 3.0~3.6 1.3max 0.8max 3.3- 5.0 1.4~4.0 1.0max ? 
I B F45001 Ni-Cr-LC 2.5~3.0 1.3max 0.8max 3.3~5.0 1.4~4.0 1.0max ? 
I C F45002 Ni-Cr-GB 2.9~3.7 1.3max 0.8max 2.7~4.0 1.1~1.5 1.0max ? 
I D F45003 Ni-Hi Cr 2.5~3.6 1.3max 1.0~2.2 5.0~7.0 7.0~11.0 1.0max® 
I A F45004 12% Cr 2.4~2.8 0.5~1.5 1.0max 0.5max 11.0~ 14.0 0.5 «1.09 
I B F45005 15% Cr-Mo-LC 2.4~2.8 0.5~1.5 1.0max 0.5max 14.0~ 18.0 1.0~3.0® 
I C F45006 15% Cr-Mo-HC 2.8~3.6 0.5~1.5 1.0max 0.5max 14.0~ 18.0 2.3-3.59 
I D F45007 20% Cr-Mo-LC 2.0~2.6 0.5~1.5 1.0max 1.5max 18.0~ 23.0 1.5max® 
I E F45008 20% Cr-Mo-HC 2.6~3.2 0.5~1.5 1.0max 1.5max 18.0~ 23.0 1.0~2.0° 
ll A F45009 25% Cr 2.3~3.0 0.5~1.5 1.0max 1.5max 23.0- 28.0 1.5max ? 
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(E) 
力学 性 能 要 求 
级 别 | 种 类 名 称 硬度 HBW 典型 截面 厚度 不 大 于 
砂 铸 , 不 小 于 | 急 冷 ,不 小 于 | 淳 火 , 不 小 于 | 退火 ,不 小 于 mm in 
I A Ni-Cr-HC 550 600 = = 200 8 
I B Ni-Cr-LC 550 600 — — 200 8 
I C Ni-Cr-GB 550 600 一 一 直径 75 球 直径 3 球 
I D Ni-Hi Cr 550 500 600 400 300 12 
I A 12% Cr 550 一 600 400 直径 25 球 直径 1 BR 
I B 15% Cr-Mo-LC 450 — 600 400 100 4 
II C | 1596 Cr-Mo-HC 550 — 600 400 75 3 
I D | 20% Cr-Mo-LC 450 = 600 400 200 8 
II E | 20% Cr-Mo-HC 450 一 600 400 300 12 
亚 A 25% Cr 450 = 600 400 200 8 














ASTM A532-87 数据 略 有 改变 。 

QD 不 大 于 : 0.30% P, 0.15% S, 

Q) 不 大 于 : 0.10% P, 0. 1596 S, 

@ 不 大 于 : 0.10% P, 0.0696 S, 1.296 Cu, 

(5) 4 锰 含 量 通常 不 超过 0. 8% 。 虽 然 锰 提 高 
淳 透 性 ， 避 免 形 成 珠光 体 ， 但 锰 也 是 强 奥 氏 体 稳 定 
化 元 素 ， 比 镍 的 稳定 效果 更 大 ， 因 此 锰 的 含量 过 高 ， 
会 增 大 残留 奥 氏 体 数量 ， 降 低 铸 态 硬度 。 提 高 铸铁 
中 锰 含 量 是 不 可 取 的 方法 。 为 防止 在 铸件 中 出 现 珠 
光 体 ， 在 考虑 所 需 镍 含量 的 时 候 ， 还 要 同时 考虑 锰 
的 含量 影响 。 

(6) Aj 铜 提高 淳 透 性 和 增 大 残留 奥 氏 体 数 量 ， 
因此 ， 与 锰 一 样 ， 必 须要 加 以 对 铜 的 控制 和 限制 。 
为 抑制 铸件 中 出 现 珠光 体 ， 计算 所 需 的 镍 含量 ， 饭 
可 以 作为 镍 的 替代 品 ， 减 少 镍 的 添加 量 。 

(7) 钼 ， 钼 是 一 种 有 效 提高 淳 透 性 的 合金 元 素 。 
在 重型 大 铸件 ， 钼 显著 增加 滩 透 性 和 抑制 珠光 体 
产生 。 

2. 镍 - 铬 白 口 铸铁 的 热处理 

锦 - 铬 白 口 铸铁 铸 态 组 织 为 马 氏 体 基体 ， 因 此 需 
要 进行 消除 应 力 处 理 。 回 火 工艺 为 在 205 ~ 260°C 
(400~450°F) 保温 不 少 于 4h。 通 过 回 火 ， 得 到 回 火 
马 氏 体 组 织 ， 消 除了 部 分 相 变 应 力 ， 提 高 强度 和 约 
5096 ~ 80% 冲击 韧 度 。 在 回 火 冷却 过 程 中 ， 可 能 形成 
少量 马 氏 体 组 织 。 消 除 应 力 回 火 不 会 降低 铸件 的 硬 
度 和 耐 磨 性 。 

在 白 口 铸铁 的 热处理 中 ， 必 须 注意 防止 热 冲 击 
产生 开裂 ; 一 定 不 要 将 铸件 热 装 炉 或 进行 快速 加 热 
或 冷却 。 当 铸件 形状 复杂 和 截面 厚度 较 大 时 ， 铸 件 
开裂 的 风险 较 大 。 

(1) 高 温 热 处 理 JD class ID 型 ,或 Ni-Hard 4 
合金 铸 态 硬度 不 够 ， 过 去 常 采 用 超过 临界 温度 进行 
热处理 。 奥 氏 体 化 加 热 至 750 ~ 790 (1380 ~ 
1450 下 ) 温度 范围 ， 保 温 8h， 而 后 以 不 超过 30%C/h 
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(50'F/h) 的 冷却 速率 空冷 或 炉 冷 。 随 后 进行 回 火 消 
除 应 力 处 理 。 现 在 也 常 采用 冷 处 理 修复 弥补 铸件 硬 
度 低 的 问题 。 

(2) 冷 处 理 和 铸 态 得 到 奥 氏 体 - 马 氏 体 组 织 ， 马 
氏 体 含量 至 少 有 60% 以上， 硬度 才 可 达到 550HBW。 
当 马 氏 体 百分数 达到 80% ~ 90%, 硬度 超过 
650HBW。 采 用 冷 处 理 ， 可 以 减少 残留 奥 氏 体 的 数 
量 ， 以 形成 更 多 的 马 氏 体 组 织 。 在 温度 -180~ -70% 
(-300~-100°F) 进行 0.5~1h PARIE, 硬度 值 通常 
会 提高 100HBW。 冷 处 理 后 通常 需 进行 消除 应 力 热 










































































处 理 。 典 型 的 冷 处 理 的 镍 - 铬 铸铁 显 微 组 织 如 图 5-70 
所 示 。 
图 5-70 class ID 型 镍 - 铬 白 口 铸铁 冷 处 理 组 织 ”340x 





3. FEAR EI LL MEER 
已 经 开发 出 轧钢 工业 专用 A 型 合金 铸铁 。 这 些 
合金 经 过 成 分 调整 ,组织 为 麻 口 铸铁 组 织 加 部 分 石 
墨 。 据 报道 ， 合 金 中 的 石墨 能 提高 抗 热 裂 性 能 。 这 
些 “无 限 急 冷 (indefinite chil) ”的 轧辊 铸件 ， 通 过 









































浇注 入 厚 壁 灰 铸 铁 冷 却 模具 ， 其 轧辊 直径 达 1000mm 











第 5 章 铸铁 的 热处理 Le 


到 最 高 硬度 ， 除 薄 截 面 铸 件 外 ， 均 添加 钼 。 和 铸铁 中 














(40in) 或 更 大 。 通 过 调整 硅 - 铬 比 和 采用 硅 铁 孕育 
处 理 ， 严 格 控制 石墨 的 数量 和 分 布 。 轧 辊 可 以 以 灰 
铸铁 为 辊 心 ， 进 行 两 次 浇注 而 成 。 通 过 添加 合金 元 
素 钼 ， 提 高 淳 透 性 改 性 ， 使 急 冷 铸铁 的 外 壳 基 体 为 
马 氏 体 组 织 。 也 有 设计 出 进行 正 火 热处理 改 性 的 由 
氏 体 组 织 轧辊 合金 。 

5.5.3 高 铬 白 口 铸铁 

最 早 商业 开发 的 高 铬 白 口 铸铁 为 28%Cr A 
铁 ， 该 白 口 铸铁 具有 极 好 的 耐 磨 性 和 耐 磨 蚀 性 能 ， 
能 高 效 地 应 用 于 泥浆 泵 、 制 砖 模具 、 煤 破碎 机 械 、 
轧钢 轧辊 、 喷 丸 设备 、 采 石 设备 和 硬 岩 采矿 等 。 在 
有 些 应 用 场合 ， 白 口 铸铁 工件 还 必须 能 够 承受 大 的 
冲击 荷载 。 在 白 口 铸铁 中 ， 这 类 合金 白 口 铸铁 具有 
最 佳 韧 性 和 耐 磨 综合 性 能 。 

如 同 大 多 数 抗 磨 材料 一 样 ， 高 铬 铸铁 也 在 耐 磨 
性 和 韧性 之 间 进 行 权 衡 。 通 过 调整 成 分 和 热处理 工 
E, 调整 性 能 ， 以 满足 大 多 数 工 程 中 耐 磨 材料 的 
需求 。 

高 铬 铸铁 为 一 类 特殊 铸铁 ， 主 要 特点 是 硬度 高 。 
低 铬 铸铁 组 织 中 的 碳化 物 为 硬度 较 低 ， 连 续 M,C 共 
唱 碳 化 物 ， 与 低 铬 铸铁 相 比 ， 高 铬 铸铁 中 的 碳化 物 
为 硬度 相对 高 ， 不 连续 MC, dE EVI. RT ID 
例外 ， 这 些 合金 通常 为 亚 共 唱 成 分 。 

1. 高 铬 铸铁 分 类 

ASTM A532 标准 按 成 分 和 硬度 将 高 铬 铸铁 分 为 
W (ILR 5-21) 。 许 多 铸件 均 按 该 标准 进行 订货 ， 
但 也 有 很 多 铸件 是 根据 具体 工程 中 要 求 ， 进 行 成 分 
调整 。 最 理想 的 状况 是 ， 由 设计 师 、 治 金 专家 和 和 铸 
造 技 术 人 员 共 同 确定 高 铬 铸铁 的 成 分 、 热 处 理 、 铸 
造 工 艺 ， 开 发 出 用 于 特殊 场合 的 铸造 合金 和 铸造 
TZ. 

Cr-Mo 铸铁 (ASTM A532 标准 中 的 class TI 型 铸 
EK) 含 11%~23% 的 铬 和 不 超过 3% WA, WS 
氏 体 或 奥 氏 体 - 马 氏 体 基 体 或 热处理 状态 马 氏 体 基 体 
供 货 ， 当 组 织 为 热处理 状态 马 氏 体 时 ， 具 有 最 高 的 
耐 磨 性 和 万 性 。 在 所 有 白 口 铸铁 牌号 中 ， 这 类 铸铁 
通常 被 认为 是 硬度 最 高 的 铸铁 。 与 低 合 金 镍 - 铬 白 口 
铸铁 相 比 ， 其 共 唱 碳化 物 硬度 高 ， 通 过 热处理 可 以 
进一步 提高 合金 铸件 的 硬度 。 为 防止 形成 珠光 体 和 
保证 得 到 最 大 硬度 ， 添 加 钼 ， 如 需要 ,还 可 添加 镍 
和 铜 。 

高 铬 铸铁 (ASTM A532 标准 中 的 class II BY 
铁 ) ， 为 最 早 高 铬 铸铁 ， 其 最 早 专利 可 以 追溯 到 1917 
年 。 这 些 通用 型 铸铁 ， 也 称 25Cr 和 28Cr 铸铁 ， 含 
23% ~ 28% H Cr 和 1.5%Mo。 为 防止 产生 珠光 体 和 达 





























































































































































































































还 添加 达 1% 镍 和 铜 。 虽 然 该 型 号 铸铁 的 最 高 硬度 不 
如 class II Cr-Mo 铸铁 ， 但 如 希望 得 到 高 的 耐 蚀 性 ， 
选择 这 类 合金 能 达到 良好 的 效果 。 

(1) 特殊 高 耐 蚀 高 铬 铸铁 “用 于 制作 粉 煤 灰 输 
送 泵 的 高 而 腐蚀 合金 ， 其 合金 化 特点 为 高 铬 (26% ~ 
28% Cr) 和 低 碳 (1.6%~2.0% C)， 以 保证 了 基体 
的 最 大 铬 含量 。 为 进一步 提高 在 氯 化 物 环境 下 的 耐 
蚀 性 ， 建 议 添加 2% 的 钼 。 在 使 用 工作 环境 下 ， 基 体 
为 完全 奥 氏 体 ， 具 有 最 佳 的 耐 蚀 性 ， 但 会 降低 抗 磨 
蚀 性 能 。 铸 件 通常 在 铸 态 下 供 货 。 

(2) 特殊 耐 高 温 高 铬 铸铁 “特殊 耐 高 温 高 铬 铸 
铁 含 有 12%~ 39%Cr。 与 不 锈 钢 相 比 ， 高 铬 铸铁 具有 
铸造 性 能 和 成 本 优势 ， 因 此 常用 以 制作 形状 复杂 的 
高 温 工件 。 合 金 铬 在 铸件 表面 形成 致密 度 高 ， 附 着 
力 强 ， 富 铬 氧化 膜 ， 在 温度 高 达 1040%C (1900F) 
的 条 件 下 ， 具 有 高 的 抗 氧 化 不 起 皮 效 果 。 根 据 基 体 
组 织 ， 特 殊 耐 高 温 高 铬 铸铁 分 为 以 下 三 类 : 

1) 含 12%~28% 铬 的 马 氏 体 合金 铸铁 。 

2) 含 30%~34% 铬 的 铁 素 体 合金 铸铁 。 

3) 含 15%~30% 铬 和 为 稳定 奥 氏 体 添加 10% ~ 
15% 锦 的 奥 氏 体 合金 铸铁 。 

这 些 合金 碳 含量 为 1%~2% 。 为 防止 在 中 间 温 度 
形成 o 相 ,同时 为 避免 在 热 循环 中 ， 铁 素 体 向 奥 氏 
体 转 变 ， 导 致 变形 和 开裂 ， 选 择 正确 的 合金 成 分 显 
得 至 关 重 要 。 特 殊 耐 高 温 高 铬 铸铁 典型 应 用 主要 有 ， 
换 热 器 管 、 断 路 器 杆 、 烧 结 炉 托盘 、 壁 炉 、 燃 烧 器 
喷嘴 以 及 其 他 炉 配 件 、 玻 璃 模具 、 内 燃 机 和 阀 座 等 。 

2. 高 铬 铸铁 的 硬度 

表 5-22 为 高 铬 铸铁 不 同 基体 组 织 的 硬度 范围 。 
K 5-23 为 抗 磨 铸铁 显 微 组 织 和 硬度 范围 以 及 需 破碎 
矿物 的 硬度 。 很 明显 ， 在 矿业 和 石油 钻探 工业 中 ， 
碳化 物 和 马 氏 体 是 有 效 抗 磨损 基体 组 织 。 


表 5-22 高 铭 铸铁 不 同 基体 组 织 的 硬度 范围 
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基体 组 织 硬度 HBW 

珠光 体 320-500 

奥 氏 体 420 - 500 

马 氏 体 ( 铸 态 ) 550~650 

马 氏 体 (热处理 ) 650~ 850 
某 成 分 高 铬 铸铁 采用 不 同 热处理 工艺 ， 得 到 奥 


氏 体 或 马 氏 体 为 主 的 组 织 ， 其 硬度 与 磨损 量 如 图 
5-71 所 示 。 选 择 较 高 的 奥 氏 体 化 温度 加 热 ( 如 图 5-71 
中 数据 点 9、11、15 和 43)， 采 用 空冷 滩 火 得 到 马 氏 
体 组 织 ， 具 有 最 高 的 抗 磨损 性 能 ， 即 磨损 实验 失重 
最 低 。 随 后 的 处 理 ， 如 冷 处 理 或 低温 回 火 ， 对 耐 磨 


性 没有 显著 提高 。 
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$$ 美国 金属 学 会 热处理 手册 DE 钢铁 材料 的 热处理 














































































































































































































表 5-23 抗 麻 铸 铁 显 微 组 织 和 硬度 范围 以 及 需 破碎 矿物 的 硬度 
BERE " 硬度 
矿石 PET HW 材料 或 组 织 DER HV 
滑石 20 一 铁 素 体 235 70~200 
碳 35 一 珠光 体 ,无 合金 化 一 250 ~ 320 
"9 40 36 珠光 体 ,合金 化 一 300~ 460 
方解石 130 140 奥 氏 体 ,12% Mn 305 170-230 
pv 175 190 奥 氏 体 , 低 合金 一 250 ~ 350 
磷 灰 石 335 540 奥 氏 体 ,高 Cr 铸铁 一 300~ 600 
玻璃 455 500 马 氏 体 500~800 500~ 1010 
长 石 550 600~750 渗 碳 体 ( FesC) 1025 840~ 1100 
磁铁 矿 575 一 Cr 碳化 物 (Fe,Cr)7C3 1735 1200~ 1600 
正 长 石 620 — Mo 碳化 物 ( Mo,C) 1800 1500 
B 820 950 W 碳化 物 (WC ) 1800 2400 
石英 840 900~ 1280 V 碳化 物 ( VC) 2660 2800 
黄玉 1330 1430 Ti 碳化 物 (TiC) 2470 3200 
AWA 1360 一 B 碳化 物 (B4C) 2800 3700 
金刚 砂 1400 一 — = — 
刚玉 (氧化 铝 ) 2020 1800 一 = — 
碳化 硅 2585 2600 一 一 一 
钻石 7575 10000 一 一 = 
中 典型 值 。 
体 组 织 具 有 较 高 的 断裂 韧 度 ， 得 到 马 氏 体 基体 组 织 
具有 更 好 的 耐 磨损 性 。 但 如 精 选 热处理 工艺 (例如 
数据 点 17 和 51)， 则 可 得 到 良好 的 耐 磨 性 和 合理 的 
断裂 韧 度 的 配合 。 这 些 热处理 采用 了 高 温 奥 氏 体 化 
加 热 ， 空 冷 湾 火 ， 随 后 在 200 (390°F) 回 火 。 
动态 断裂 韧 度 (Kid)/ksiVimn 
. iig- 14 16 18 20 
E 
E 
3 0.15 39 
T 
PS 
E 
ES 
x 
400 — 300 — 600 700 — 800 900 — 1000 
硬度 HV(150kgf) 
ik: 化 学 成 分 (质量 分 数 ,%): 2.9C, 19Cr, 2.4Mo, 3] S ERU] HEC )/ MPa m 
0. 9Cu。 和 铸铁 经 过 各 种 热处理 。 图 5-72 WES DEAE 3 BERI BE I OG S 


3. 断裂 韧性 和 耐 磨 性 的 优化 


对 含有 不 同 碳化 物 和 基体 组 织 的 一 系列 高 合金 


白 口 铸铁 进行 了 耐 磨 性 和 断裂 韧 度 测 试 。 其 中 某 狼 
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] 不 同 热 处 型 


ET. 














艺 得 到 不 同 组织 后 ， 其 耐 磨 蚀 


性 与 断裂 万 度 的 关系 如 图 5-72 所 示 。 得 到 奥 氏 体 基 











ik: 化 学 成 分 (质量 分 数 ,%) : 
0. 9Cu。 铸 铁 经 过 各 种 热处理 








2.9C, 





磨损 量 的 倒数 OAV) 表示 。 


19Cr, 2.4Mo, 


Eo 硅 魔 性 能 以 为 体积 


对 高 铬 白 口 钴 铁 剥 落 的 研究 数据 表明 ,认真 控 





制 热处理 工艺 ， 


有 利于 改善 抗 剥 落 性 能 。 通 过 高 温 





回 火 或 奥 氏 体 化 加 热 溢 火 加 回 火热 处 理工 艺 ， 可 以 
提高 铸铁 的 抗 剥 落 性 能 。 

4. 高 铬 白 口 铸铁 的 微观 组 织 

(1) 最 佳 的 金属 基体 ”在 很 大 程度 上 ， 高 铬 铸 
铁 中 金属 基体 具有 工具 钢 的 特征 。 可 以 通过 热处理 
HERE, Beni a aR, 或 进行 梁 火 ， 提 高 耐 
磨损 性 能 ， 但 一 般 会 牺牲 部 分 蔬 性 。 基 体 组织 可 以 
是 珠光 体 、 奥 氏 体 或 马 氏 体 ， 或 它们 的 混合 组 织 。 

Maratray 和 Poulalion 对 高 铬 白 口 铸铁 的 微观 组 
织 进行 了 深入 的 研究 ， 并 由 Dodd 和 Parks 对 这 项 研 
究 工 作 以 及 其 他 有 关 高 铬 铸铁 组 织 研 究 工 作 进 行 了 
总 结 。 与 钢 一 样 ， 当 铸铁 组 织 为 完全 马 氏 体 时 ， 具 
有 最 高 耐 麻 性能。 虽然 铸 态 奥 氏 体 铸 铁 硬 度 相 对 较 
低 ， 但 在 服役 中 能 产生 明显 的 加 工 硬 化 ， 因 此 在 许 
多 磨损 应 用 场合 具有 令 人 满意 的 性 能 表现 。 当 铸件 
的 基体 组 织 为 完全 奥 氏 体 时 ， 其 阻碍 裂纹 扩展 能 
最 大 。 经 回 火 减 少 了 残留 奥 氏 体 的 回 火 马 氏 体 组 织 ， 
在 受到 反复 冲击 载荷 的 条 件 下 ， 具 有 很 高 的 抗 剥落 
能 力 。 

珠光 体 基体 组 织 具 有 适中 的 耐 磨 性 和 低 的 韧性 ， 
因此 不 能 满足 性 能 要 求 。 当 铸铁 的 合金 元 素 含量 降 
低 ， 通 常 难以 抑制 珠光 体形 成 。 铸 铁 中 大 部 分 的 铬 
都 形成 了 铬 碳化 物 ， 因 此 ， 还 需要 添加 其 他 合金 元 
R, 保证 铸件 具有 足够 的 滩 透 性 。 

(2) 高 铭 铸铁 中 的 碳化 物 高 铬 铸铁 中 的 碳化 
物 硬度 非常 高 ， 具 有 很 高 的 耐 磨 性 ， 但 脆性 也 很 大 。 
一 般 提 高 碳化 物 的 数量 〈 增 加 碳 含量 ) ， 有 助 于 提高 
耐 磨 性 ; 而 增加 金属 基体 (减少 碳 含 量 ) 比例 ， 提 
高 蔬 性 。 高 铬 白 口 铸 铁 的 显 微 组 织 如 5-73 所 示 。 
当 碳 含量 超过 共 唱 碳 含 量 ， 会 形成 大 块 长 条 状 
碳化 物 ( 见 图 5-73c)。 这 些 一 次 铬 碳化 物 在 共 唱 凝 
国 前 形成 ， 对 冲击 韧 度 危害 非常 大 ， 对 服役 中 受 冲 
击 载荷 的 铸件 ， 应 该 避免 出 现 一 次 碳化 物 。 共 唱 碳 
含量 与 合金 的 铬 含量 成 反比 。 高 铬 白 口 铸铁 铬 含量 
和 碳 含量 对 共 唱 成 分 的 影响 如 图 5-74 所 示 。 

(3) 铸 态 奥 氏 体 组织 ” 亚 共 唱 合金 凝固 形成 树 
枝 状 先 共 唱 奥 氏 体 ， 随 后 发 生 M C3 铬 碳化 物 和 奥 氏 
体 共 唱 反 应 。 在 平衡 条 件 下 ， 在 共 唱 温度 至 临界 温 
HE, £3 760"C (1400F) 的 冷却 过 程 中 ， 过 剩 的 铬 
碳化 物 将 从 奥 氏 体 中 析出 ， 并 在 随后 的 冷却 中 ， 转 
变 为 铁 素 体 和 碳化 物 。 但 在 大 多 数 工 业 铸 件 非 平 衡 
冷却 条 件 下 ， 奥 氏 体 为 碳 和 铬 过 高 饱和 奥 氏 体 。 由 
于 碳 和 铬 含量 高 ， 在 珠光 体 和 贝 氏 体 转 变 受 到 抑制 
的 情况 下 ， 得 到 亚 稳 态 奥 氏 体 铸铁 〈 见 图 $-75) 。 如 
RG AEGINA, fh, HR. HAC, JLS- TE 
何 截面 的 铸件 中 都 能 完全 抑制 珠光 体 转变 。 


































































































































































































































































































































































































Ii 





























第 5 章 铸铁 的 热处理 Ke 








Al5-73 高 铬 白 口 铸铁 的 显 微 组 织 75x 
a) 低 碳 (RSE) b) dish c) 高 碳 (过 共 晶 ) 














一 次 碳化 物 + 共 晶 








C(96) 








Cr(%) 
高 铬 白 口 铸铁 铬 含量 和 碳 含 量 











对 共 品 成 分 的 影响 


(4) 铸 态 马 氏 体 组 织 ” 大 截面 铸件 在 砂 型 中 缓 
慢 冷 却 ， 得 到 马 氏 体 组 织 。 在 缓慢 冷却 速率 下 ， 奥 
氏 体 的 稳定 化 不 完全 ， 将 有 部 分 奥 氏 体 转 变 为 马 氏 
体 组 织 。 在 这 些 铸件 中 ,组 织 为 马 氏 体 混合 大 量 的 
残留 奥 氏 体 (WE 5-76a) ， 因 此 ， 硬 度 低 于 经 热 处 
理 的 马 氏 体 铸 件 。 这 类 铸件 必须 要 有 足够 的 合金 元 
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图 





素 ， 以 抑制 在 冷却 过 程 中 形成 珠光 体 组 织 。 已 开发 
出 了 一 些 高 硅 成 分 的 合金 ， 通 过 冷 处 理 促进 马 氏 体 
的 形成 。 通 常 采用 亚 临 界 退火 的 方法 降低 奥 氏 体 数 
量 ， 增 加 铸件 的 硬度 和 韧性 。 为 了 获得 最 高 的 硬度 
和 耐 磨 性 ， 必 须 经 热处理 处 理 得 到 马 氏 体 基体 组 织 
(ILEI 5-76b) 。 铸 件 必 须 含 足够 的 合金 元 素 ， 以 避免 
淳 火 冷 却 过 程 中 ， 形 成 珠光 体 。 

(5) 铸 态 珠光 体 组 织 ” 对 需 进 行 热处理 的 铸件 ， 
往往 希望 在 砂 型 冷却 得 到 珠光 体 组 织 。 这 种 硬度 较 
低 的 组 织 将 易于 去 除 浇 冒 口 ， 降 低 引 起 开裂 的 相 变 
应 力 和 热 应 力 。 此 外 得 到 珠光 体 组 织 所 需 热处理 时 
间 较 短 。 合 金成 分 进行 精心 设计 的 铸铁 ， 在 砂 型 铸 
造 冷 却 过 程 中 ， 能 确保 得 到 珠光 体 为 主 的 组 织 ; E 
HESLA EAE, AB IL ERS Blt 
中 ， 形 成 珠光 体 组 织 。 当 铸件 温度 达到 暗 红色 时 ， 
该 合金 成 分 的 大 截面 珠光 体 铸件 ， 通 常 可 以 从 铸模 
中 取出 冷却 。 

(6) 根据 所 需 的 组 织 选 择 铸 铁 的 成 分 
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许多 复 







































图 5-76 高 铬 铸铁 微观 组 织 500x 


a) 铸 态 奥 氏 体 - 马 氏 体 基体 组 织 
b) 经 热处理 的 马 氏 体 组 织 








避免 在 铸件 砂 型 冷却 中 形成 珠光 体 ， 必 须 添 加 合金 。 
随 着 碳 含量 的 增加 ， 会 形成 更 多 的 碳化 物 ， 需 消耗 
更 多 的 铬 ， 因 此 ， 需 要 添加 更 多 的 合金 元 素 。 

为 防止 出 现 珠 光 体 组 织 ， 各 类 铸 态 铸铁 的 合金 























杂 截 面 的 铸件 ， 如 泥浆 泵 组 件 ， 为 避免 热处理 开裂 ”元素 添 加 量 指南 列 人 表 5-24, R 5-25 为 不 同 截面 尺 
和 变形 ， 通 常 在 铸 态 奥 氏 体 或 马 氏 体 条 件 使 用 。 为 。” 寸 空 冷 济 火 合金 链 件 的 合金 元 素 添加 指南 。 
表 5-24 ”以 有 效 断 面 尺寸 ( 板 厚 度 或 圆 棒 半 径 ) 表示 的 避免 砂 型 冷却 铸件 出 现 珠 光 体 的 最 低 合 金 含量 
(单位 :% ) 
e i 板 厚 度 或 圆 棒 半 径 
ASTM A532 Cr? ce 
25mm( lin) 50mm ( 2in ) 100mm ( 4in) 
2.0 1.0 Mo 1.5 Mo 1.5 Mo*1.0( Ni*Cu) 
class IIB,C 14-18 
3.5 2.0 Mo 2.5 Mo 2.5 Mot+1.0( Ni* Cu) 
2.0 0.5 Mo 1.0 Mo 1.0 Mo+1.0( Ni*Cu) 
class IID, E 18-23 
3.2 1.5 Mo 2.0 Mo 2.0 Mo* 1.0( Ni+Cu) 
2.0 — 0.5 Mo 1.0 Mo 
class HIA 23-28 
3.0 1.0 Mo 1.5 Mo 1.5 Mo*1.0( Ni*Cu) 








CD 原状 态 含 有 0.6% Si 和 0. 8% Mn, 
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表 5-25 以 有 效 断 面 尺 寸 ( 板 厚度 或 圆 棒 半径 ) 表示 的 避免 铸件 热处理 出 现 珠光 体 的 最 低 合 金 含量 
(单位 :% ) 
: m 板 厚 度 或 圆 棒 半 径 
ASTM A532 Cr? ce 
50mm ( 2in ) 125mm( Sin) 150 ~ 255mm ( 6~ 10in) 
2.0 1.5 Mo 1.5 Mo*0.5( Ni*Cu) 2.0 Mo* 1.0( Ni*Cu) 
class IIB,C 14-18 " 
3.5 3.0 Mo 2.0 Mo* 1.0( Ni* Cu) 2.5 Mo*1.2( Ni*Cu) ? 
2.0 1.0 Mo 2.0 Mo 2.0 Mo*0.5( Ni*Cu) 
class IID, E 18-23 "m 
33 1.5 Mo 2.0 Mo*0.7( Ni*Cu) 2.0 Mo+1.2(Ni+Cu) ? 
2.0 0.5 Mo 1.5 Mo 1.5 Mo*0.5( Ni*Cu) 
class IIIA 23-28 - 
3.0 1.5 Mo 1.5 Mo*0.6( Ni*Cu) 1.5 Mo* 1.2( Ni*Cu) ? 
CD 原状 态 含有 0.6% Si 和 0. 8% Mn, 
@ Ni 和 Cu 能 促进 形成 残留 奥 氏 体 ， 其 合金 含量 总 体 应 该 限制 不 大 于 1.2%, Mn 的 作用 基本 与 Ni 和 Cu 类 似 ， 应 该 限 
制 不 大 于 1. 0%, 
Maratray 和 Cias 广泛 地 人 研究 了 高 铬 铸铁 的 深 透 RIE 955C (1750F) 经 4h 保温 ， 降 低 奥 氏 体 的 





性 。 在 这 些 研究 中 ， 采 用 膨胀 法 方 





转变 图 。 不 论 是 铸 态 还 是 加 热 到 高 











车 续 冷 却 
1100°C 


法 确定 连 


H 


























fa TERES. TES DUrE 955°C 加 热 20min, mi 
JE EA 0. 7 -A8'C/min (1~85°F/min) 冷却 速率 冷却 。 














































































































(2010F) 奥 氏 体 化 湾 火 的 奥 氏 体 铸 铁 ， 加 热 到 ”试验 结果 得 到 连续 冷却 转变 图 ， 如 图 5-77 所 示 。 锰 
1000C (1830F) 保温 20min， 随 后 以 对 应 圆 棒 直 径 ”含量 和 冷却 速率 对 硬度 和 Ms 温度 的 影响 如 图 5-78 
范围 为 5~ 1000mm (0.2~39in) 的 表面 空冷 。 除了 所 示 。 
连续 冷却 转变 图 外 ， 还 有 空冷 淳 火 不 形成 珠光 体 的 通过 多 元 线性 回归 分 析 ， 对 连续 冷却 转变 动 
最 大 直径 (mm) KAR: 力学 研究 的 数据 进行 研究 ， 确 定 了 合金 元 素 对 奥 
logio( Z8 OVER BC ELA) = 0. 32+0. 158( %Cr/%C) + 氏 体 向 珠光 体 转 变 的 推迟 影响 ， 分 析 结 果 列 在 表 
0. 385( % Mo) 5-26, 
Cias 研究 了 合金 元 素 钼 、 锰 、 铜 和 钊 对 2. 996C- classes II 和 classes III 铸铁 中 三 种 常见 牌号 的 典 
17. 5%Cr 铸铁 的 连续 冷却 转变 动力 学 的 影响 。 该 铸 ”型 连续 冷却 转变 图 及 深 透 性 如 图 5-79 所 示 。 
1000 1830 
900 1650 
800 1470 
700 1290 
c 600 1110 
m 500 930 B 
= | 
400 750 ^ 
A / | l 人 99 
300 T 7 1907 570 
200 10—-4.25 30" 75 E 1 390 
Ms aene -yC oe 41 2^ / pA 
100 ==) = 一 = » T 210 
HV: 858 803  826,»)907965 882 772 397 
0 p p] [— uq] l L 14 | Lit l L 11432 
1 10 102 103 104 105 
3 L l [| j | 1 1 j^ 
1 10 102 103 
min 12 4 102 
h 
时 间 
图 5-77 合金 含量 (质量 分 数 ) 为 2.90%C、17. 4%Cr、1. 4396Mo, 0. 61%Ni 铸铁 的 连续 冷却 转变 图 


ik. 铸铁 先 在 95$% (1750F) 44h 保温 ， 降 低 奥 氏 体 的 稳定 





胀 仪 在 955%C F 


下 次 奥 氏 体 加 热 20min , 


SHER, FEA 
而 后 以 不 同 的 自然 和 线性 冷却 速率 冷却 。 
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1000 
0.8 Mn 
1.5 Mn 
800 
硬度 
o 600 400 
= 3.1 Mn 
m o 
= 人 
E 400 zT 300 x 
i3 C d e z 
ae = D 
一 p z 
aa a p 
200 0.8 Mi 一 一 一 一 十 一 二 二 一 -一 200 
Ms 温度 PLA ad 
15 Mi a 
0 21 Maw Sra many Li 1 Li 1 1111100 
10 107 103 104 10° 
L 1 | 1 L Lil L -f 
3 1 10 102 103 
min 10 20 
半 冷 时 间 h 
Kd 5-78 锰 含 量 和 冷却 速率 对 硬度 和 Ms 温度 的 影响 
ik: 铸铁 成 分 (质量 分 数 ) 为 2.9%C，17. 5%Cr，1. 5% Mo。 
表 5-26 对 连续 冷却 转变 数据 的 线性 回归 分 析 结 果 
. 回归 方程 log 
测量 35 FE : Ey 测量 纪 x us 
测量 成 分 范围 (% ,质量 分 数 ) 测量 组 数 珠光 体 时 间 D/s 
C 1.95~4.31 
Cr 10.8~25.8 42 2.90-0.51 (% C) +0.05( % Cr) +0.38(% Mo) 
Mo 0.02 ~ 3.80 
C 2.88 ~2.96 
Cr 16.9~17.6 
Si 0.52~0.61 
Mn 0.75 ~3.08 14 2.24+0.58(% Mn) +0.41(% Mo)+0.84(% Ni) +0.46(% Cu) 
Mo 0.04 ~2.89 
Ni 0.0~2.07 
Cu 0.0~1.95 








(D 珠光 体 鼻尖 (最 大 转变 速率 ) 转变 时 间 ， 位 于 CCT 图 中 时 间 指 标 轴 上 的 位 置 。 





应 该 指出 ， 应 该 避免 合金 化 过 量 (over-alloying) 
或 合金 化 不 足 (under-alloying) 。 为 防止 大 截面 铸件 
在 淳 火 冷 却 中 形成 珠光 体 ， 如 果 添 加 过 量 的 锰 、 镍 
或 铜 ， 则 会 在 薄 壁 铸件 中 出 现 过 多 的 残留 奥 氏 体 组 

















织 。 因 此 ,会 出 现 薄 壁 铸 件 空冷 硬度 偏 低 ， 进 而 造 
成 耐 磨 性 能 和 抗 剥落 性 能 降低 的 现象 。 





5. 高 铬 白 口 铸铁 的 热处理 

通常 经 热处理 得 到 马 氏 体 组 织 ， 具 有 最 优 的 力 
学 性 能 。 如 前 所 述 ， 必 须 添加 足够 的 合金 元 素 ， 以 
确保 热处理 不 出 现 珠光 体 组 织 。 从 奥 氏 体 化 温度 冷 
却 需 采 用 空冷 浏 火 ， 如 采用 更 快 的 冷却 速率 ， 可 能 
会 由 于 相 变 应 力 和 热 应力 ， 造 成 铸件 开裂 。 因 此 ， 
铸铁 中 的 合金 元 素 的 添加 量 ， 既 要 满足 空冷 深 透 性 
要 求 ， 也 要 防止 锰 、 镍 、 铜 合金 元 素 过 高 ， 产 生 过 
多 的 残留 奥 氏 体 ， 降 低 耐 磨损 和 抗 剥落 性 能 。 
通常 经 热处理 得 到 的 马 氏 体 组 织 ， 具 有 良好 的 
韧性 和 耐 磨 性 能 。 图 5-80 中 工艺 曲线 表明 ， 在 热 处 
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理 加 热 时 ， 为 避免 开裂， 必须 冷 炉 装载 ， 缓 慢 加 热 
至 650% (12007F) 。 对 于 复杂 形状 的 铸件 ， 推 荐 最 
大 加 热 速 率 采 用 30°C /h (50 下 Ah)。 简 单 形状 和 完 
全 珠光 体 组 织 铸 件 ， 可 以 采用 更 快 的 加 热 速 度 。 当 
铸件 被 加 热 至 红色 温度 以 上 ， 可 以 提高 加 热 速度 。 
(1) 奥 氏 体 化 ”根据 铸铁 的 合金 成 分 ， 采用 优 
化 的 奥 氏 体温 度 ， 可 以 达到 最 高 硬度 ( 见 图 5-81)。 
奥 氏 体 化 温度 决定 了 奥 氏 体 基 体 中 国 溶 的 碳 。 过 高 
的 奥 氏 体 化 温度 ， 会 提高 奥 氏 体 的 稳定 性 ， 增 加 残 
留 奥 氏 体 数量 和 降低 铸件 硬度 ; 过 低 的 奥 氏 体 化 温 
度 ， 会 导致 马 氏 体 的 含 磋 量 偏 低 ， 降 低 硬度 和 耐 磨 
性 。 由 于 铸铁 对 奥 氏 体 化 温度 敏感 ， 必 须 对 炉 内 温 
度 进行 精确 控 温 ， 保 证 炉 内 温度 准确 和 均匀 。 正 确 
的 热处理 过 程 是 ， 通 过 细小 的 二 次 Mj C3 碳化 物 在 基 
体 中 析出 ， 降 低 奥 氏 体 的 稳定 性 ， 其 显 微 组 织 如 图 
5-82 所 示 。 
Class IT 铸铁 含有 12% ~ 20% Cr， 奥 氏 体 化 温度 
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1000 E= 白 口 铸铁 e. 1800 
900 = 1600 
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MS 1400 
700 S ETE 
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300 1 600 
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c) 
图 5-79 ”连续 冷却 转变 图 


a) Class IC H OMEk, ERRAI (质量 分 数 ): 3.6%C, 0.4%Si, 0.9%Mn, 15%Cr, 2.6%Mo 
b) Class IE 白 口 铸铁 ， 铸 铁 成 分 (质量 分 数 ) ; 2.9%C, 0.6%Si, 0.7%Mn, 19.4% Cr, 2.1%Mo, 1.0%Cu 
c) Class III (28%Cr) 白 口 铸铁 ， 铸 铁 成 分 (质量 分 数 ) : 2.6%C, 0.8%Si, 0.6%Mn, 27. 8%Cr 














范围 9530~1010% (1750-1850 F), 
有 23 ~ 28% Cr， 奥 氏 体 化 温度 范 
(1850~ 2000 下 ) 。 对 大 截面 铸件 ， 


Class III 铸铁 含 





Fi] 1010 ~ 1090%C 














通常 需要 进一步 











提高 奥 氏 体 化 温度 。 
铸件 需 在 奥 氏 体 化 温度 保温 足够 长 的 时 间 ， 使 
铬 碳化 物 发 生平 衡 分 解 ， 固 溶 于 奥 氏 体 中 ， 以 确保 








631 


$29 美国 金属 学 会 热处理 手册 DS 钢铁 材料 的 热处理 





温度 /*F 

















时 间 
图 5-80 ”高 铬 铸铁 滩 火热 处 理工 艺 曲 线 
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奥 氏 体 化 温度 一 -一 
图 5-81 奥 氏 体 化 温度 对 高 铭 铸 铁 





硬度 〈 互 ) 和 残留 奥 氏 体 (y') 的 影响 








图 5-82 


显 微 组 织 照 片 ”680x 
达到 湾 火 效果 。 最 低 保 温 时 间 需 达到 Ah XAKRA T 

















| 
铸件 ， 通 常 根据 截面 厚度 ， 按 每 25mm (lin) 保温 
lh。 如 铸件 奥 氏 体 化 之 前 的 组 织 为 完全 珠光 体 ， 保 
温 时 间 可 适当 缩短 。 
(2) WE — 强烈 推荐 采用 空冷 学 火 〈 风 扇 强制 
风 冷 )， 将 铸件 从 奥 氏 体 化 温度 冷却 至 低 于 珠光 体 的 
温度 范围 (550 ~600%C ， 或 1020~1110°F); 在 随后 
的 冷却 过 程 中 ， 为 尽 可 能 减少 应 力 ， 应 该 降低 冷却 
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速率 ,通常 采用 静止 空气 ,甚至 炉 冷 至 环境 温度 。 
对 复杂 铸件 和 大 截面 铸件 ， 通 常 将 其 重新 放 回 550~ 
600% 的 炉 内 ， 停 留 是 够 长 的 时 间 ， 使 铸件 温度 达到 
均匀 。 当 铸件 温度 达到 平衡 均匀 后 ， 采 用 炉 冷 或 在 
静止 空气 中 冷却 至 环境 温度 。 

(3) PIK 可 以 不 对 铸件 进行 回 火 或 亚 临界 热 
ARPE, BRER CSE) 状态 下 服役 使 用 ; 但 为 
恢复 马 氏 体 基体 的 部 分 蔬 性 ， 降 低 残 余 应 力 ， 建 议 
在 200~230% (400~450°F) 温度 范围 回 火 2~ 4h。 
淳 火 后 的 组 织 总 是 有 10% ~30% 残 留 奥 氏 体 。 部 分 残 
留 奥 氏 体会 在 低温 回 火 后 发 生 转 变 ， 但 如 果 工 件 出 
现 剥 落 问题 ， 则 应 选择 更 高 的 亚 临 界 温度 回 火 ， 降 
低 残留 奥 氏 体 数量 。 

(4) 亚 临 界 热处理 ”有 时 需 进行 亚 临 界 回 火热 
处 理 ， 尤 其 是 对 大 截面 经 热处理 的 马 氏 体 铸 件 ， 为 
降低 残留 奥 氏 体 数量 ， 提 高 抗 剥 落 性 能 ， 需 要 进行 
较 高 温度 的 回 火 。 由 于 残留 奥 氏 体 对 回 火 温度 和 时 
间 非 常 敏感 ， 要 消除 残留 奥 氏 体 ， 必 须根 据 铸件 成 
分 和 之 前 的 热处理 工艺 确定 回 火 参数 。 典 型 的 回 火 
温度 范围 为 480 ~ 540°C (900~ 1000F), ， 时 间 范 围 
为 8~12h。 过 长 时 间或 过 高 温度 会 导致 铸件 硬度 下 
降 和 耐 磨 性 大 幅 减 小 ， 而 回 火 不 足 ， 又 会 导致 不 能 
完全 消除 残留 奥 氏 体 。 通 过 金 相 方法 不 能 很 好 确定 
残留 奥 氏 体 的 数量 ; 而 根据 热处理 实践 经 验 开 发 出 
的 专业 磁 残 留 奥 氏 体检 测 仪 ， 能 很 好 确定 回 火 后 残 
留 奥 氏 体 的 数量 。 

(5) 退火 ”通过 亚 临 界 退 火 或 完全 退火 ， 可 以 
提高 铸件 的 可 加 工 性 能 。 亚 临界 退火 是 通过 在 690 ~ 
705% (1280~1300°F ) 这 一 很 窗 的 温度 范围 保温 4~ 
12h， 进 行 珠光 体 化 ( pearlitizing) ， 使 硬度 达到 400 ~ 
450HBW 范围 。 采 用 完全 退火 工艺 ， 即 将 铸件 加 热 到 
955~955T (1750~1850°F) 温度 范围 ， 然 后 缓慢 冷 
却 到 760°C (1400 下 ) ， 并 根据 铸件 成 分 ， 在 该 温度 保 
温 10~50h。 通 过 完全 退火 工艺 可 以 得 到 更 低 硬度 的 
铸件 。 退 火 不 影响 一 次 碳化 物 ， 也 不 影响 后 续 的 滩 火 
工艺 ; 退火 铸件 也 可 以 采用 铸 态 铸件 的 淳 火 指 南 。 

(6) 消除 应 力 “ 有 关 回 火 对 消除 应 力 的 影响 的 
研究 很 少 。 热 处 理 铸件 产生 的 应 力主 要 原因 是 ， 伴 
随 奥 氏 体 向 马 氏 体 转变 产生 的 体积 变化 。 在 200 ~ 
230% (400-450^F) 温度 范围 低温 回 火 ， 得 到 回 火 
马 氏 体 组 织 ， 断 裂 韧 度 得 到 明显 的 提高 ， 约 可 提高 
20%。 在 明显 消除 应 力 温 度 范 围 回 火 ( 即 超过 
540% ， 或 1000 下 ) ， 铸 件 的 耐 磨 性 能 大 大 降低 。 因 
此 ,可 取 方 法 是 控制 通过 马 氏 体 转变 温度 范围 
(260C, BK S500°F) 的 冷却 速率 ， 降 低温 度 梯度 和 
铸件 中 不 同 截面 处 的 相 变 差异 ， 降 低 相 变 应 力 。 
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5.6 高 合金 石墨 铸铁 的 热处理 




















高 合金 铸铁 是 重要 的 一 类 铸铁 材料 ， 与 普通 类 
型 的 铸铁 相 比 ， 其 生产 必须 单独 分 开 考 虑 。 在 这 些 
铸铁 合金 中 ， 合 金 含量 远 高 于 4% ， 因 此 他 们 不 能 
过 浇 包 添加 合金 元 素 ， 得 到 标准 的 铸铁 成 分 。 通 常 





















































在 铸造 三 中 ， 采 用 特殊 设备 生产 高 合金 铸铁 。 这 些 
铸铁 合金 通常 采用 电炉 ， 通 过 对 成 分 和 温度 的 精确 
控制 进行 熔炼 。 和 铸造 厂 通常 有 专用 的 热处理 设备 ， 
对 这 些 合金 进行 热处理 。 

高 合金 铸铁 包括 高 合金 石墨 铸铁 和 高 合金 白 口 
铸铁 。 高 合金 石墨 铸铁 中 的 石墨 形态 有 片 状 石墨 和 
球状 石墨 ， 合 金 铸铁 主要 有 以 下 类 型 : 

1) 奥 氏 体 灰 铸铁 和 球墨 铸铁 。 

2) 高 硅 耐 热 铸铁 。 

3) 高 硅 耐 蚀 铸 铁 。 

高 合金 石墨 铸铁 熔炼 工艺 与 传统 灰 铸 铁 和 球墨 
铸铁 生产 相同 。 与 传统 灰 铸 铁 和 球墨 铸铁 类 似 ， 高 
合金 石墨 铸铁 的 生产 也 必须 注意 控制 冷却 ， 孕 育 处 
理 和 采用 镁 球 化 处 理 的 条 件 。 高 合金 成 分 影响 铸铁 
的 共 唱 碳 含量 ， 因 此 ， 这 类 合金 的 碳 含量 较 低 。 在 
许多 情况 下 ， 因 为 高 碳 更 易 造 成 石墨 上 浮 ， 易 在 截 
面 直径 大 于 25mm (lin) 的 铸件 中 ， 出 现 石墨 化 衰 
退 现象 ， 因 此 应 避免 球墨 铸铁 中 出 现 过 共 晶 成 分 
(高 碳 含量 ) 。 

高 合金 石墨 铸铁 主要 应 用 于 耐 腐蚀 条 件 或 高 温 、 
高 强度 且 需 抗 氧化 的 条 件 。 除 了 片 状 石墨 或 球状 石 
墨 外 ， 基 体 微观 组 织 以 及 应 用 主要 有 : 
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基体 

组 织 成 分 应 

铁 素 体 | 5% Si 铸铁 (Silal) 耐 热 

铁 素 体 | 高 5 铸铁 (15Si) “| 耐 腐蚀 ASTM A518, A518M 
奥 氏 体 | 18% Ni(Ni-Resist) | 耐 腐蚀 和 耐 热 ASTM A439 
奥 氏 体 18% Ni,5%Si(Nicrosilal)| ” 耐 腐蚀 ASTM A439 














耐 腐蚀 工程 应 用 的 合金 铸铁 有 ， 高 镍 (13% ~ 
36%Ni) 灰 铸铁 和 球墨 铸铁 (也 称 Ni-Resist tr 4z £5 
Jk) 和 高 硅 (15%Si) 灰 铸 铁 。 用 于 高 温 服役 条 件 
的 合金 铸铁 有 ， 奥 氏 体型 铸铁 ， 镍 合金 灰 铸 铁 和 球 
墨 铸 铁 ， 高 硅 灰 铸铁 和 球墨 铸铁 以 及 铝 合 金 灰 铸铁 
和 球墨 铸铁 。 其 中 铝 合金 铸铁 根据 铝 的 含量 ， 分 为 
196 — 796 Al 铸铁 和 18% ~25% Al EER OS, TEE 
铁 和 铝 合金 铸铁 均 未 列 和 人 ASTM 标准 。 虽 然 铝 合 4 
铸铁 具有 很 高 的 抗 氧化 性 能 ， 但 其 熔炼 和 和 铸造 问题 
难度 很 高 ， 工 业 生 产 罕见 ， 有 关 合 金 的 热处理 信息 
非常 有 限 。 

高 合金 含量 除 影响 铸铁 的 相 组 织 构成 ， 也 影响 
凝固 过 程 中 的 第 三 相 的 形成 和 /或 二 次 共 唱 。 因 此 ， 
许多 合金 通常 在 铸 态 组 织 中 有 枝 唱 间 碳 化 物 或 含 硅 
碳化 物 。 往 往 在 热处理 后 ， 这 些 相 组 成 仍 保存 ， 成 
为 最 终 组 织 的 一 部 分 。 

5.6.1 镍 合金 奥 氏 体 石墨 铸铁 
于 耐 腐 蚀 和 高 温 服役 的 镍 合金 奥 氏 体 铸铁 有 
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灰 铸 铁 和 球墨 铸铁 。 奥 氏 体 灰 铸 铁 的 历史 可 以 追溯 

到 20 世纪 30 年 代 ， 当 时 仅 作 为 一 种 不 重要 的 特种 

材料 ;而 当 开 发 出 球墨 铸铁 之 后 ， 奥 氏 体 球墨 铸铁 

也 得 到 了 发 展 。 镍 合金 奥 氏 体 铸 铁 在 耐 腐蚀 、 耐 磨 

性 、 高 温 稳 定性 和 强度 应 用 领域 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 

此 外 ， 该 合金 铸铁 还 具有 低 的 热膨胀 系数 、 无 磁性 

和 高 的 低温 韧性 等 优点 。 镍 合金 奥 氏 体 球墨 铸铁 的 

生产 工艺 过 程 和 热处理 过 程 与 镍 合金 奥 氏 体 灰 铸 铁 

( 片 状 石墨 ) 相同 。 
(1) 奥 氏 体 灰 铸铁 

能 特点 : 

1) 耐 碱 、 酸 、 盐 、 油 和 食物 的 腐蚀 。 

2) 高 温 抗 氧化 性 能 。 

3) 高 电阻 率 。 

4) 无 磁性 。 

5) 耐 磨料 磨损 性 能 。 

6) 均匀 的 热膨胀 率 。 

7) 适中 的 强度 和 韧性 。 



















































































奥 氏 体 灰 铸铁 具有 以 下 性 
































2.8%Si，0~ 6% Cr, 4 型 铸铁 的 合金 含量 为 29% ~ 
32%Ni，5%~6%Si，4. 5%~5.5%Cr， 建 议 用 于 抗 污 
性 服役 条 件 。 

(2) 奥 氏 体 球 铁 ”ASTM 的 A439 标准 中 定义 了 
9 种 奥 氏 体 球墨 铸铁 型 号 ， 其 合金 成 分 列 于 表 5-29。 
奥 氏 体 球墨 铸铁 与 奥 氏 体 灰 铸铁 成 分 相似 ， 差 别 是 
通过 镁 对 石墨 进行 球 化 。 在 奥 氏 体 球 墨 铸铁 型 号 中 ， 
除 1 型 外 ， 其 他 型 号 铸铁 均 可 供 货 。1 型 铸铁 无 法 供 
货 的 原因 是 ， 该 型 号 铸铁 含 铜 量 高 ， 这 与 球状 石墨 













































































的 生产 工艺 无 法 兼容 。 奥 氏 体 球墨 铸铁 除 具 有 奥 氏 
体 灰 铸铁 的 性 能 外 ， 具 有 更 高 的 强度 和 塑性 。 他 们 








具有 高 的 抗 摩擦 磨损 性 能 、 耐 蚀 性 、 高 温 强度 和 搞 
氧化 性 能 ， 无 磁性 特征 ， 某 些 合金 在 环境 温度 下 ， 
还 具有 较 低 的 热膨胀 系数 。 

部 分 奥 氏 体 球墨 铸铁 的 力学 性 能 列 于 表 5-30。 
图 5-83 为 了 奥 氏 体 球墨 铸铁 典型 的 显 微 组 织 。 各 种 
类 型 奥 氏 体 球墨 铸铁 有 以 下 特点 : 





















































由 于 铸铁 含有 合金 元 素 ， 使 高 温 奥 氏 体 相 稳定 保 
留 到 室温 ， 以 及 碳化 物 均匀 分 散 于 基体 ， 许 多 铸铁 同 
时 具有 以 上 几 种 性 能 特点 。 片 状 石墨 耐 蚀 奥 氏 体 铸 铁 
的 成 分 列 于 表 5-27， 典 型 力学 性 能 列 于 表 5-28。 














1) D-2 型 (20% Ni-2% Cr) 。 该 型 号 铸铁 推荐 
用 于 耐 腐蚀 、 耐 侵蚀 、 摩 擦 磨损 性 能 要 高 以 及 需 加 
热 到 1400 下 的 服役 工 况 。 同 时 该 型 号 铸铁 具有 高 的 
热膨胀 系数 。 

2) D-2B 型 (20% Ni-3% Cr) 。 该 型 号 铸铁 推荐 

















在 机 加 工 中 ， 这 些 合 金 铸铁 很 容易 产生 加 工 硬 
化 ， 因 此 在 铸造 和 随后 的 热处理 工艺 中 需要 谨慎 操 
fg, 尽量 减 少 初始 应 力 和 机 加 工 中 的 加 工 硬化 。 对 
没有 进行 热处理 的 铸件 进行 机 加 工 ， 工 件 可 能 会 产 
生 跳 动 现象 。 

ASTM 的 A436 标准 中 定义 了 8 种 型 号 的 奥 氏 体 
合金 灰 铸 铁 ， 其 中 4 种 型 号 是 被 设计 应 用 于 高 温 工 
况 ( 见 表 5-27 中 的 2 型 、2b 型 、3 型 和 5$ 型 )， 另 外 
4 种 型 号 主要 用 于 需要 耐 腐蚀 的 工 况 见 表 5-27 中 的 1 
型 、1b 型 、4 型 和 6 型 。 镍 提高 奥 氏 体 组 织 的 稳定 
性 ， 提 高 耐 蚀 性 ， 同 时 提高 高 温 强度 。 在 镍 合金 铸 
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用 于 要 求 极 高 在 中 性 和 还 原 性 盐 中 耐 蚀 性 。 在 耐 侵 
蚀 和 抗 氧化 方面 ， 具 有 比 D-2 型 更 佳 的 性 能 表现 。 
3) D-2C 型 (22%Ni-0% Cr) 。 推 荐 用 于 在 耐 热 
性 能 和 腐蚀 性 能 没有 那么 严 苛 要 求 ， 但 要 求 具有 高 
塑性 ， 如 焊接 条 件 和 低温 性 能 等 要 求 高 的 场合 。 

4) D-3 型 (30%Ni-3%Cr) 。 该 型 号 铸铁 推荐 用 
于 热 冲 击 服役 工 况 和 要 求 热膨胀 系数 与 铁 素 体 不 锈 
钢 匹 配 工 况 。 该 型 号 铸铁 除了 极 好 的 高 温 性 能 外 ， 
在 湿 莹 汽 环境 和 腐蚀 性 料 浆 等 环境 下 ， 具 有 高 的 抗 
侵蚀 性 能 。 


5) D-3A 型 (30%Ni-1%Cr) 。 推 荐 用 于 摩擦 磨 









































































































































铁 中 添加 铬 和 硅 ， 提 高 铸铁 的 耐 磨 性 能 和 高 温 抗 氧 
化 性 能 。 

1 型 和 1b 型 是 专 为 耐 腐蚀 应 用 场合 设计 ， 含 
13. 596 ~17. 596 Ni FI 6. 596 Cu, 1 型 Ni-Resist 铸铁 的 
铸 态 组 织 由 奥 氏 体 基体 和 1096 以 下 细小 分 散 的 碳化 
物 和 细 片 状 石墨 组 成 。 当 进行 均匀 化 降低 硬度 热 处 
理 时 ， 小 部 分 碳化 物 发 生 分 解 〈 石 墨 化 ) 而 大 部 分 
剩余 碳化 物 发 生 球 化 。1 型 Ni-Resist 铸铁 均匀 化 降 
低 硬度 热处理 工艺 为 ， 加 热 至 980~ 1040°C (1800 ~ 
































损 要 求 高 ， 并 具有 中 等 热膨胀 系数 要 求 。 

6) D-4 型 (30% Ni-5% Cr-5%Si)。 推 荐 用 于 比 
D-2 型 或 D-3 型 具有 更 高 抗 腐蚀 、 侵 蚀 、 和 氧化 服役 
工 况 要 求 。 

7) D-5 型 “Minovar”(34% ~ 36% Ni-0Cr) 。 推 
荐 用 于 低 的 热膨胀 系数 工 况 。 在 降低 热 应 力 方 面 ， 
优 于 其 他 类 型 的 Ni-Resist 合金 铸铁 。 

8) D-5B 型 (34% ~36%Ni-3%Cr) 。 推 荐 用 于 极 
低 的 热膨胀 系数 工 况 。 此 外 ， 该 类 型 合金 铸铁 具有 































































































19007F) 温度 ,保温 0.5~5h， 而 后 空冷 。 采 用 该 工 
艺 处 理 对 铸铁 的 强度 没有 损伤 。 

2b 型 、3 型 和 5 型 合金 铸铁 主要 用 于 高 温 服役 ， 
这 类 铸铁 的 合金 含量 范围 为 18% ~ 36% Ni, 1% ~ 
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高 抗 氧化 性 能 以 及 良好 的 高 温 力 学 性 能 。 

(3) 应 用 钊 合金 铸铁 ， 或 Ni-Resist 铸铁 广泛 
应 用 于 化 工 设备 产生 行业 ， 如 压缩 机 和 风机 、 冷 凝 
央 部 件 、 磷 酸 盐 炉 零 件 、 管 道 、 阀 门 和 管件 、 卉 锅 


























MERMERE. ERA ERAR Z 
用 于 制作 各 种 食品 处 理 设备 ， 其 中 包括 灌 装 饮料 和 









































机 和 盐 过 滤器 。 在 高 温 工 程 应 用 中 
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， 主 要 用 于 制作 气 
气 轮机 外 过 、 涡 轮 












































































































































































































































AAU ESL, WS) ee, WRIA IIL, ZEA 增 压 还 外 这、 喷嘴 环 、 在 铝 活塞 中 的 活塞 环 支 架 。 
表 5-27 ASTM A436-84 标准 中 奥 氏 体 片 状 石墨 铸铁 成 分 
m UNS 43 _ 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
TC, max? Si Mn Ni Cu Cr 
19 F41000 3.00 1.00~2.80 0.50~1.50 | 13.50-17.50 | 5.50~7.50 1.50~2.50 
1b F41001 3.00 1.00~ 2.80 0.50~1.50 | 13.50-17.50 | 5.50~7.50 2.50~3.50 
29 F41002 3.00 1.00~2.80 0.50~1.50 | 18.00~22.00 0.50 max 1.50~2.50 
2b F41003 3.00 1.00~2.80 0.50~1.50 | 18.00~22.00 0.50 max 3.006.009 
3 F41004 2.60 1.00~ 2.00 0.50~1.50 | 28.00~32.00 0.50 max 2.50~3.50 
4 F41005 2.60 5.00~ 6.00 0.50~1.50 | 29.00~32.00 0.50 max 4.50~5.50 
5 F41006 2.40 1.00~2.00 0.50~1.50 | 34.00~36.00 0.50 max 0.10 max® 
69 F41007 3.00 1.50~2.50 0.50~1.50 | 18.00-22.00 | 3.50~5.50 1.00 2.00 
(D 总 碳 量 。 
@ 1 型 铸铁 ， 推 荐 应 用 于 有 铜 存在 场合 ， 具 有 高 耐 腐蚀 性 能 。 
@ 2 型 铸铁 ， 推 荐 应 用 于 不 允许 铜 污染 的 场合 ， 例 如 食物 或 腐蚀 剂 处 理 。 
D 需要 进行 机 加 工 ， 推 荐 添加 3. 0% ~4. 0%Cr。 
©) 希望 提高 硬度 、 强 度 和 耐 热 性 能 ， 而 允许 提高 膨胀 系数 场合 ，Cr 可 增加 至 2. 5% ~3. 0%。 
© 6 型 含有 1. 0%Mo。 
表 5-28 ASTM A436-84 标准 中 奥 氏 体 片 状 石墨 铸铁 典型 力学 性 能 
yag ge j hr ag EO 
"T — 抗 拉 强 度 一 硬度 HBW@ 型 号 =- 抗 拉 强 度 一 硬度 HBW@ 
1 170 25 131-183 3 170 25 118-159 
1b 205 30 149~212 4 170 25 149~212 
2 170 25 118-174 5 140 20 99.124 
2b 205 30 171-248 6 170 25 124-174 
D 不 小 于 。 
@ 载重 为 3000kg。 
表 5-29 ASTM A439 标准 中 的 奥 氏 体 球墨 铸铁 成 分 
we UNS 编号 - 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
TC, max P Si Mn 了 ,max Ni Cr 
D2 F43000 3.00 1.50~3.00 0.70~1.25 0.08 18.0~22.0 1.75~2.75 
D-2b F43001 3.00 1.50~3.00 0.70~1.25 0.08 18.0~22.0 2.75~ 4.00 
D-2c F43002 2.90 1.00~3.00 1.80~2.40 0.08 21.0~24.0 0.50 max 
D-3 F43003 2.60 1.00~2.80 1.00 max 0.08 28.0~32.0 2.50~ 3.50 
D-3a F43004 2.60 1.00~2.80 1.00 max 0.08 28.0~32.0 1.00~ 1.50 
D-4 F43005 2.60 5.00~6.00 1.00 max 0.08 28.0~32.0 4.50~5.50 
D-5 F43006 2.60 1.00~2.80 1.00 max 0.08 34.0~36.0 0.10 max 
D-5b F43007 2.40 1.00~2.80 1.00 max 0.08 34.0~36.0 2.00~ 3.00 
D-5S — 2.30 4.9~5.5 1.00 max 0.08 34.0~37.0 1.75 ~ 2.25 
表 5-30 ASTM A439-83 标准 中 的 奥 氏 体 球墨 铸铁 典型 力学 性 能 
we 抗 拉 强 度 不 小 于 加 服 强度 不 小 于 延伸 率 不 小 于 DC%) 硬度 HBW 
MPa ksi MPa ksi 
D-2 400 58 205 30 8 139~202 
D-2b 400 58 205 30 7 148~211 
D-3 380 55 205 30 6 139~202 
D-4 415 60 = = — 202 ~273 
D-5 380 55 205 30 20 131-185 


CD 标 距 为 50mm (2in) Å 
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fo 8 
图 5-83 ”D5S Ni-Resist 耐 蚀 镍 合金 球墨 
铸铁 铸 态 球墨 铸铁 组 织 400x 


5.6.2 奥 氏 体 球墨 铸铁 的 热处理 

锦 合 金 奥 氏 体 铸 铁 的 热处理 与 球墨 铸铁 或 灰 铸 
铁 类 似 ， 其 主要 作用 是 降低 残余 应 力 ， 稳 定 微观 组 
织 和 提高 性 能 。 

(D) 消除 应 力 ” 对 于 大 多 数 奥 氏 体 铸铁 铸件 
推荐 消除 应 力 的 温度 为 620~675%C (1150~ 1250 下 ) ， 
根据 铸件 截面 直径 ， 按 每 25mm (lin) 保温 1h， 消除 
铸造 和 机 加 工 产生 的 残余 应 力 。 工 件 在 粗 加 工 后 ， 尤 
其 是 经 焊接 或 在 高 应 力 下 服役 的 铸件 ， 为 满足 尺寸 公 
差 要 求 ， 必 须 进行 消除 应 力 处 理 。 

将 铸件 在 480 (9007F) 温度 ， 按 截面 直径 ， 
f 25mm (lin) 保温 1h 消除 应 力 ， 约 可 消除 60% 的 
应 力 ; 而 在 675°C (1250F) 温度 保温 1h， 约 可 消 
除 95% 的 应 力 。 炉 冷 的 消除 应 力 效果 最 好 ,但 通常 
做 法 是 将 铸件 在 空气 中 ， 按 截面 厚度 ， 以 每 25mm 
冷却 1~2h 的 冷却 速度 消除 应 力 。 消 除 应 力 不 影 响 铸 
件 的 抗 拉 强度 、 硬 度 和 塑性 。 

对 尺寸 大 、 截 面相 对 薄 的 铸件 ， 建 议 采 用 在 砂 
型 模 中 冷却 至 低 于 315° (600 下 ) 落 砂 ， 而 不 是 进 
行 消 除 应 力 热处理 。 

(2) 球 化 退火 ” 除 含有 4% 或 以 上 铬 的 合金 ， 当 
铸件 的 硬度 高 于 190HBW 时 ， 需 加 热 至 980~ 1040°C 
(1800-19007F) 温度 ,保温 0.5~ 5h。 薄 壁 铸件 如 
冷却 速率 过 快 ， 可 能 产生 过 多 的 网 状 碳 化 物 ， 造 成 
硬度 过 高 。 退 火 过 程 能 溶解 或 球 化 碳化 物 ， 虽 然 球 
化 退火 降低 硬度 ， 但 对 强度 没有 不 利 的 影响 。 

(3) 高 温 稳定 化 处 理 ”除了 不 推荐 1 型 合金 
( 见 表 5-27) 铸件 的 服役 温度 超过 430% (800T ) 
外 , 不 论 用 于 静态 或 循环 载荷 状态 ， 在 480°C 
(900T ) 或 以 上 温度 服役 的 铸件 ， 均 应 该 进行 稳定 
化 热处理 。 稳 定 化 处 理工 艺 为 在 760% ( 1400°F ) 
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温度 至 少 保温 4h; 或 在 870%C (1600F) 温度 至 少 
保温 2h， 然 后 炉 冷 到 540° (1000F) JE, Hi E 
空气 中 冷却 。 经 稳定 化 处 理 后 ， 铸 件 组 织 稳定 ， 避 
免 在 使 用 过 程 中 产生 变形 和 普 曲 。 稳 定 化 处 理 可 以 
降低 基体 的 碳 含量 ， 同 时 可 能 会 产生 尺寸 增长 和 变 
形 。 因 此 ， 该 工序 通常 应 安排 在 最 后 的 机 加 工 之 前 
进行 。 

(4) 尺寸 稳定 处 理 ” 该 处 理工 艺 通常 限制 用 于 
需 精 确 尺 寸 稳 定 的 铸件 ， 例 如 精密 机 械 或 科学 仪器 。 
该 工艺 不 适用 于 处 理 1 型 合金 铸铁 。 其 他 合金 可 采 
用 以 下 工艺 进行 尺寸 稳定 处 理 ; 

1) 加 热 至 870C (1600 下 ) ， 保 温 不 小 于 2h, 
再 按 截面 厚度 每 25mm (lin), ， 增 加 1h。 

2) 按 最 大 冷却 速度 不 超过 50C/h (100°F/h) 
炉 冷 到 540% (1000 下 ) 后 出 炉 。 

3) 在 540 (10007F) 温度 ， 按 截面 厚度 每 
25mm (lin) 保温 1h， 然 后 在 空气 中 冷却 均匀 。 

4) 粗 加 工 后 ， 再 加 热 至 455 ~ 480% (850- 
900 下 ) ， 按 截面 厚度 每 5mm (lin) 保温 1h, SRR 
在 空气 中 冷却 均匀 。 

5) 精 加 工 后 再 加 热 至 260 ~ 315 (500 ~ 
600°F) ， 在 空气 中 冷却 均匀 。 

(5) 固 溶 处 理 ”虽然 这 种 工艺 很 少 使 用 ， 但 通 
过 高 温 碳 的 固 溶 和 快速 冷却 防止 碳化 物 析 出 ， 和 铸铁 
能 得 到 高 于 正常 的 强度 水 平和 上 略 高 的 硬度 。 该 工艺 
为 加 热 至 925~ 1010% (1700-1850 F), ilie il IE jx, 
KÆ, HARARE, FAAEE, 

(6) 冷 处 理 和 重新 奥 氏 体 化 热处理 ”该 工艺 用 
于 D2 型 铸铁 ， 增 加 屈服 强度 见 表 5-29 所 列 。 和 铸件 
加 热 至 925 (1700F), MAA ADT, -195% 
(-320°F) 进行 深 冷 处 理 ， 随 后 再 加 热 至 650~ 760°C 
(1200-1400^F) 。 采 用 该 工艺 可 明显 提高 工件 屈服 
强度 ， 但 对 材料 磁性 或 在 海水 或 在 稀 硫 酸 中 的 耐 蚀 
性 没有 实质 性 影响 。 

5. 6.3 高 硅 耐 高 温 铸铁 

高 硅 耐 高 温 铸铁 含有 4% ~6%Si， 该 合金 的 成 本 
低 ， 在 许多 高 温 应 用 场合 ， 具 有 良好 的 性 能 。 不 论 
是 高 硅 灰 铸铁 还 是 高 硅 球 墨 铸铁 ， 均 能 提供 良好 的 
抗 氧化 性 能 ， 当 温度 不 超过 815°C (1500°F) 的 相 
变温 度 ， 其 铁 素 体 基体 组 织 具 有 高 的 稳定 性 。 在 普 
通 铸铁 的 基础 上 ， 提 高 硅 含量 的 高 硅 合金 铸铁 ， 在 
表面 形成 致密 ， 附 着 力 强 的 硅 酸 铁 氧 化 膜 ， 降低 了 
高 温 下 的 氧化 速率 。 随 奎 添 加 量 进一步 的 增加 ， 该 
层 氧 化 膜 抗 氧 渗透 的 能 力 进一步 提高 。 

(D) 高 硅 灰 铸铁 在 20 世纪 30 年 代 ， 高 硅 灰 
铸铁 由 英国 铸铁 研究 所 开发 ， 被 称 为 “Silal”。Silal 


















































































































































































































































高 硅 灰 铸铁 具有 高 临界 温度 (4, ) ， 稳 定 的 铁 素 体 基 
体 和 细小 过 冷 D 型 石墨 等 一 系列 优点 ， 使 铸铁 具有 
恨 好 的 抗 氧化 能 力 。 在 铸铁 中 添加 铬 ， 随 添加 量 增 
加 达到 2% ， 铸 铁 的 抗 氧化 性 能 进一步 提高 。 开 发 出 
牌号 为 Nicrosilal 的 镍 铬 硅 奥 氏 体 铸铁 ， 但 现 已 被 Ni- 
Resist 耐 蚀 镍 合金 铸铁 取代 。 采 用 亚 临 界 退 火热 处 理 












































力 更 高 。 在 对 这 类 合金 进行 热 


些 因素 。 


第 5 章 铸铁 的 热处理 Ke 


E 


理 时 ， 应 该 考虑 这 








为 保证 高 硅 球墨 铸铁 铸件 尺 二 的 稳定 ， 在 所 有 
情况 下 ， 建 议 对 珠光 体 组 织 铸铁 进行 高 温 退 火热 处 























理 。 当 铸铁 中 存在 不 期 望 数量 的 碳化 物 时 ， 建 议 加 




















热 至 奥 氏 体 化 温度 范围 ， 进 行 正常 的 石墨 化 (完全 ) 








工艺 ， 可 提高 铸铁 的 组 织 和 尺寸 稳定 性 。 

(2) 高 硅 球 墨 铸铁 “在 球墨 铸铁 出 现 的 基础 上 ， 
开发 出 了 高 硅 球 墨 铸铁 ， 目 前 是 这 类 铸铁 中 产量 最 
大 的 铸铁 。 通 过 球 化 处 理 ， 将 共 唱 网 状 片 状 石墨 转 
变 为 球状 石墨 ， 进 一 步 提 高 了 铸铁 的 抗 氧 化 性 能 。 
具有 更 高 强度 和 塑性 的 高 硅 球墨 铸铁 ， 可 用 于 更 严 
匣 的 服役 条 件 。 

高 硅 球 墨 铸铁 进一步 提高 了 铁 素 体 球墨 铸铁 服 
役 温 度 范围 ， 可 在 900 (1650F) 温度 下 使 用 。 
当 该 铸铁 的 硅 含 量 提高 到 4% Si, A, 温度 为 815%C 
(15007F); 而 当 硅 含量 提高 到 5% Si, A, 温度 为 
871% (1600T ) 。 当 该 铸铁 的 硅 含量 在 低 端 (4% ~ 
4.5% Si) 范围 ， 其 力学 性 能 与 标准 的 铁 素 体 球墨 铸 
铁 相 当 ; 而 当 硅 含量 达到 5% ~6% ， 随 铸铁 的 临界 温 
度 提 高 ， 铸 铁 的 抗 氧化 性 能 改善 ， 但 室温 的 脆性 增 
大 。 高 硅 含 量 铸铁 的 冲击 韧 脆 转 变温 度 高 于 室温 ， 
而 且 冲 击 上 平均 能 量 下 降 。 当 温度 超过 430%C 
(800T ) ， 铸 铁 的 塑性 提高 。 

对 于 大 多 数 应 用 场合 ， 添 加 0. 5% ~ 1%Mo， 可 
提高 高 温 强度 和 抗 蠕 变性 能 。 当 需要 铸铁 达到 更 高 
的 高 温 强 度 时 ， 可 进一步 提高 钼 的 含量 。 当 钼 添加 
量 >1% 时 ， 形 成 的 M, C 型 碳化 物 有 生成 枝 晶 的 倾 
向 。 即 使 进行 退火 ， 该 枝 晶 碳化 物 仍 会 保存 下 来 ， 
导致 铸件 的 室温 而 性 和 塑性 降低 。 

硅 降 低 了 共 唱 碳 含量 。 为 避免 石墨 出 现 上 浮 ， 
必须 控制 共 唱 碳 含量 。 含 4% Si IER, HOPE 
尺寸 ， 碳 含量 应 该 控制 在 3.2% ~3.5% 的 范围 ; 含 
5% Si 的 铸铁 ， 碳 含量 应 该 控制 在 2. 9% 左 右 。 

(3) 应 用 高 硅 灰 铸铁 的 室温 脆性 很 大 ， 而 在 
度 高 于 260C (5007F) 时 具有 适度 的 韧性 。 因 此 
成 功 地 用 于 制作 热处理 炉 和 链条 炉 配件 、 燃 烧 器 
嘴 以 及 热处理 托盘 。 
目前 ， 高 硅 和 Si-Mo 球墨 铸铁 主要 用 于 生产 货 
车 和 汽车 排 气 导 管 和 涡轮 增 压 器 外 壳 。 此 外 ， 还 用 
于 生产 热处理 托 架 。 

(4) 高 硅 耐 高 温 铸 铁 的 热处理 ”高 硅 灰 铸铁 和 
球墨 铸铁 铸 态 组 织 主要 是 铁 素 体 基体 ， 但 如 存在 碳 
化 物 稳 定 化 元 素 ， 将 会 有 一 定数 量 的 珠光 体 和 共 唱 
碳化 物 。 与 标准 牌号 的 铸铁 相 比 ， 由 于 这 类 合金 热 
导 率 低 ， 高 温 强度 高 ， 因 此 本 质 上 脆性 更 大 ， 内 应 
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BEK, HAE 496 ~ 596 的 铸铁 ， 需 要 至 少 加 热 到 





F) 保温 数 小 时 ， 而 后 缓慢 冷却 到 低 于 
T). HER i» 590 的 高 硅 铸铁 ， 铸 件 





的 碳化 物 容 易 分 解 ， 相 对 碳化 物 数 量 较 少 ， 可 采用 
亚 临界 温度 退火 ， 即 在 720~790% (1325 ~ 1450°F ) 
保温 4h， 得 到 铁 素 体 基体 。 与 完全 退火 相 比 ， 亚 临 
界 退 火 铸 件 具 有 更 高 的 强度 ， 但 塑性 和 韧性 会 有 所 





降低 。 图 5-8 
观 组 织 。 
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5.6.4 耐 














4 为 4Si-Mo 球墨 铸铁 铸件 完全 退火 的 微 


ef 
5-84 4Si-Mo 球墨 铸铁 铸件 
临界 退火 显 微 照片 ”400x 


蚀 高 硅 铸 铁 





Ri 





耐 蚀 高 硅 (14.509081) 铸铁 是 一 类 独特 的 铁 素 


体 耐 蚀 铸铁 ， 





在 化 学 工业 中 , 广泛 应 用 于 运输 和 储 











存 高 腐蚀 性 液体 ， 特 别 适 合用 于 处 理 硫酸 和 硝酸 。 


耐 蚀 高 硅 铸 铁 常 见 的 合金 











号 列 于 ASTM 的 A518M 











标准 中 (ILK $-31) 。 该 标准 中 的 三 个 合金 均 含 有 
14. 296 ~ 14. 75% Si 和 0. 796 ~1.15%C, FEHR Grade2 
和 Grade3 还 添加 了 3. 25% ~5%Cr, Grade2 还 添加 了 


0.4% ~0. 6% 


Mo。 也 有 硅 含 量 高 达 17% Si 其 他 的 商 


业 生 产 耐 蚀 高 硅 铸铁 。 高 硅 铸 铁 铸 件 在 服役 前 ， 通 
常 需要 进行 消除 应 力 热处理 。 

(1) 应 用 耐 蚀 高 硅 铸 铁 广泛 应 用 于 硫酸 和 硝 
酸 的 生产 设备 、 污 水 处 理 和 水 处 理 ， 用 于 处 理 炼 油 





工业 、 化 肥 了 
We. FPEM 








[ 业 、 纺 织 行 业 和 炸药 生产 中 处 理 无 机 
昌 件 包括 化 学 实验 室 中 的 泵 转子 、 搅 拌 
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ir, HRAMBE, 
(2) 耐 蚀 高 硅 铸铁 热处理 ”因为 耐 蚀 高 硅 铸 铁 
脆性 大 ， 铸 件 通常 在 砂 型 内 冷却 到 环境 温度 后 








砂 。 然 而 ， 一 些 铸件 几何 形状 需要 采用 热 落 砂 ， 为 

















防止 这 类 铸件 开裂 ， 
落 处 理 和 采用 炉 冷 。 


必须 落 砂 后 立即 进行 消除 应 力 
































5-31 耐 蚀 高 硅 合金 铸铁 成 分 
"T 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
C Mn, max Si Cr Mo Cu, max 
Grade 1 0.70 ~ 1.10 1.50 14.20 ~ 14.75 0.50 max 0.50 max 0.50 
Grade 2 0.75 ~ 1.15 1.50 14.20 ~ 14.75 3.25- 5.00 0.40 ~ 0.60 0.50 
Grade 3 0.70- 1.10 1.50 14.20 ~ 14.75 3.25- 5.00 0.20 max 0.50 
致谢 参考 文献 
本 节 改 编 于 : “Standard Specification for Corrosion-Resistant High-Silicon 


R. B. Gundlach and D. V. Doane, Heat Treating of 
High-Alloy Irons, Heat Treating, Vol 4, ASM Hand- 


book, ASM International, 1991, p 697-708. 
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6.1 铁 碳 相 图 
铁 碳 相 图 如 图 6-1 和 图 6-2 所 示 。 
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图 6-2 ”修改 后 的 铁 碳 相 图 


640 


第 6 章 $m € 





6.2 钢 的 奥 氏 体 化 和 典型 热处理 温度 


碳 钢 和 低 合金 钢 的 奥 氏 体 化 加 热 温 度 见 表 6-1 





多 数 工 程 的 淳 火 过 程 中 ， 加 热 到 奥 氏 体 化 温度 的 加 
热 速度 相对 不 是 最 重要 的 参数 。 很 多 因素 ， 如 钢 的 
热 导 率 、 炉 内 气氛 性 质 (出 现 氧化 或 不 出 现 氧化 ) 、 
工件 截面 厚度 、 装 载 〈 按 规定 间隔 放置 或 直接 堆放 ) 















































MIR 6-2, IEP, X 6-1 列 出 了 碳 钢 和 合金 钢 直 接 淳 
火 奥 氏 体 化 加 热 温度 ; K 6-2 列 出 了 渗 碳 碳 钢 和 合 
金 钢 重 新 加 热 滩 火 的 奥 氏 体 化 加 热 温 度 ， 表 6-2 中 
的 数据 适用 于 经 渗 碳 后 缓慢 从 渗 碳 温度 冷却 ， 而 后 
重新 奥 氏 体 化 加 热 溢 火 。 不 同 渗 碳 时 间 和 温度 的 渗 
碳 层 深度 见 表 6-3。 碳 钢 表面 强化 的 典型 热处理 工艺 
见 表 6-4。 渗 碳 合金 钢 的 典型 热处理 工艺 见 表 6-5。 
碳 钢 和 合金 钢 直接 深 火 的 热处理 工艺 见 表 6-6 
和 表 6-7。 

如 与 整体 工件 最 高 奥 氏 体 化 加 热 温 度 ， 温 度 的 
均匀 性 、 保 温 时 间 以 及 冷却 速度 等 因素 相 比 ， 在 大 

































































方法 和 炉 内 气氛 的 流通 程度 ， 均 会 影响 工件 的 加 热 
速率 ， 请 根据 工件 的 奥 氏 体 化 加 热 温度 ， 从 表 6-1 
和 表 6-2 中 进行 选择 合适 的 参数 。 

工件 不 同 部 位 厚薄 截面 的 温度 差异 是 热处理 过 
程 中 的 一 个 主要 难题 。 当 要 求 热 处 理 中 工件 各 截 镍 
温度 均匀 ， 则 缓慢 加 热 比 快速 加 热 更 加 安全 。 此 外 ， 
奥 氏 体 化 加 热 的 最 高 温度 ， 不 应 超过 要 求 达 到 碳化 
物 溶解 程度 的 温度 。 表 6-1 和 表 6-2 中 列 出 的 温度 符 
合 这 个 要 求 。 当 加 热 时 ， 如 工件 不 同 截面 的 温度 明 
显 变化 , 则 应 制定 缓慢 加 热 规 范 ， 减 少 热 应 力 和 


变形 。 






























































































































































表 6-1 碳 钢 和 低 合 金 钢 直接 淳 火 奥 氏 体 化 加 热 温 度 (SAE) 
5 温度 温度 
钢 牌 号 € T 钢 牌 号 € T 
TCR 1146 800 ~ 845 1475 ~ 1550 
1025 855~900 1575 ~ 1650 1151 800 ~ 845 1475 ~ 1550 
1030 845 ~870 1550~ 1600 1536 815 ~ 845 1500~ 1550 
1035 830 ~ 855 1525 ~ 1575 1541 815 ~ 845 1500 ~ 1550 
1037 830~ 855 1525 ~ 1575 1548 815 ~ 845 1500~ 1550 
1038” 830 ~ 855 1525-1575 1552 815- 845 1500- 1550 
1039” 830 ~ 855 1525 ~ 1575 1566 855 ~ 885 1575 ~ 1625 
1040 830 ~ 855 1525 ~ 1575 合金 
1042 800~845 1475~ 1550 1330 830~ 855 1525 ~ 1575 
1043 800 ~ 845 1475 ~ 1550 1335 815 ~ 845 1500~ 1550 
10450 800 ~ 845 1475 ~ 1550 1340 815 ~ 845 1500~ 1550 
1046 800 ~ 845 1475 ~ 1550 1345 815 ~ 845 1500~ 1550 
1050 800 ~ 845 1475 ~ 1550 3140 815 ~ 845 1500~ 1550 
1055 800 ~ 845 1475 ~ 1550 4037 830 ~ 855 1525 ~ 1575 
1060 800 ~ 845 1475 ~ 1550 4042 830 ~ 855 1525 ~ 1575 
1065 800 ~ 845 1475 ~ 1550 4047 815 ~ 855 1500 ~ 1575 
1070 800 ~ 845 1475 ~ 1550 4063 800 ~ 845 1475 ~ 1550 
1074 800 ~ 845 1475 ~ 1550 4130 815~ 870 1500 ~ 1600 
1078 790~815 1450 ~ 1500 4135 845 ~ 870 1550~ 1600 
1080 790-815 1450 ~ 1500 4137 845 ~ 870 1550~ 1600 
1084 790-815 1450 ~ 1500 4140 845 ~ 870 1550~ 1600 
1085 790-815 1450 ~ 1500 4142 845 ~ 870 1550~ 1600 
1086 790-815 1450 ~ 1500 4145 815 ~ 845 1500 ~ 1550 
1090 790-815 1450 ~ 1500 4147 815- 845 1500-1550 
1095 790-8159 1450 ~ 15009 4150 815- 845 1500-1550 
易 切 削 碳 钢 4161 815~ 845 1500 ~ 1550 
1137 830 ~ 855 1525 ~ 1575 4337 815 ~ 845 1500~ 1550 
1138 815~845 1500~ 1550 4340 815 ~ 845 1500~ 1550 
1140 815~845 1500~ 1550 50B40 815 ~ 845 1500~ 1550 
1141 800 ~ 845 1475 ~ 1550 50B44 815 ~ 845 1500 ~ 1550 
1144 800 ~ 845 1475 ~ 1550 5046 815 ~ 845 1500~ 1550 
1145 800 ~ 845 1475 ~ 1550 50B46 815 ~ 845 1500 ~ 1550 
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( 续 ) 
a 温度 z 温度 
钢 牌 号 m T 钢 牌号 T 
合金 钢 8630 830~ 870 1525~ 1600 
50B50 800~ 845 1475 ~ 1550 8637 830 ~ 855 1525 ~ 1575 
50B60 800~ 845 1475 ~ 1550 8640 830~ 855 1525 ~ 1575 
5130 830~855 1525 ~ 1575 8642 815 ~ 855 1500~ 1575 
5132 830~855 1525-1575 8645 815-855 1500-1575 
5135 815-845 1500 - 1550 86B45 815-855 1500-1575 
5140 815-845 1500 ~ 1550 8650 815 ~ 855 1500~ 1575 
5145 815~845 1500 ~ 1550 8655 800~ 845 1475 ~ 1550 
5147 800~ 845 1475 ~ 1550 8660 800 ~ 845 1475 ~ 1550 
5150 800~ 845 1475 ~ 1550 8740 830~ 855 1525 ~ 1575 
5155 800~ 845 1475 ~ 1550 8742 830~ 855 1525 ~ 1575 
5160 800~ 845 1475 ~ 1550 9254 815~ 900 1500 ~ 1650 
51B60 800 - 845 1475 ~ 1550 9255 815~ 900 1500 ~ 1650 
50100 775 ~ 800® 1425 ~ 1475® 9260 815 ~ 900 1500 ~ 1650 
51100 775 ~ 800® 1425 ~ 1475® 94B30 845 ~ 885 1550 ~ 1625 
52100 775 ~ 800® 1425 ~ 1475® 94B40 845 ~ 885 1550-1625 
6150 845 ~ 885 1550~ 1625 9840 830~ 855 1525 ~ 1575 
81B45 815-855 1500-1575 
(D 7 HAE RUSSE AC, SAE1030 R7 A E RS BUE SIT REGERE VE ACT 
@ 1095 SHAT EUR HZ BERE Je, Ter AT A EZ ikoK. WR INE EU SP, 1095 钢 可 采用 815 ~ 870°C 
(1500-1600 F) 温度 范围 进行 奥 氏 体 化 加 热 。 
































































































































































































































© 该 温度 范围 建议 采用 水 滩 。 如 采用 油 作 为 溢 火 介 质 ， 可 采用 815~870C (1500~1600 下 ) 温度 范围 进行 奥 氏 体 化 加 热 。 
6-2 ” 渗 碳 碳 钢 和 合金 钢 重新 加 热浪 火 的 奥 氏 体 化 加 热 温度 (SAE) 
温度 z 温度 
钢 牌 号 c = 钢 牌 号 本 = 

1010 760~790 1400 ~ 1450 3310 790 ~ 830 1450~ 1525 
1012 760~790 1400 ~ 1450 4320 830 ~ 845 1525 ~ 1550 
1015 760~790 1400~ 1450 4615 815~845 1500 ~ 1550 
1016 760~790 1400 ~ 1450 4617 815 ~ 845 1500 ~ 1550 
1017 760~790 1400 ~ 1450 4620 815 ~ 845 1500 ~ 1550 
1018 760~790 1400~ 1450 4621 815 ~ 845 1500 ~ 1550 
1019 760~790 1400~ 1450 4626 815~ 845 1500~ 1550 
1020 760~790 1400~ 1450 ae Smet DO 
1022 760~790 1400~ 1450 328 8137845 1500~ 1550 
1513 760~790 1400 ~ 1450 4813 200830 2 
1518 760~790 1400~ 1450 gk — eee 
1522 760-790 1400- 1450 2220 2007230 ae 
1524 760~790 1400~ 1450 oe 1339> 1600 
1525 760~790 1400~ 1450 = c — 
8617 845 ~ 870 1550~ 1600 

1526 760~790 1400 ~ 1450 
8620 845 ~ 870 1550~ 1600 
E =— eee 8622 845 ~ 870 1550~ 1600 
5 VINIR 8625 845 ~ 870 1550- 1600 
1109 760-790 1400- 1450 und Se ea eo 
1115 760~790 1400~ 1450 3730 ETN 1550-15 
1117 760-790 1400 ~ 1450 8822 815. 870 1550 fan 
1118 7760 ~790 1400- 1450 9310 790 - 830 1450 ~ 1525 

ik. 渗 碳 采用 在 900~925% (1650~1700°F ) 温度 进行 ， 渗 碳 后 缓慢 冷却 ， 而 后 重新 将 钢 加 热 至 奥 氏 体 化 温度 。 
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表 6-3 不 同 渗 碳 时 间 和 温度 的 渗 碳 层 深度 































































































时 间 温度 /%C CF) 

/h |760(1400) |790(1450) |815(1500) |845( 1550) |870(1600) |900( 1650) |925(1700) |955( 1750) |980( 1800) 1010( 1850) 
1 0.008 0.010 0.012 0.015 0.018 0.021 0.025 0.029 0.034 0.040 
2 0.011 0.014 0.017 0.021 0.025 0.030 0.035 0.041 0.048 0.056 
3 0.014 0.017 0.021 0.025 0.031 0.037 0.043 0.051 0.059 0.069 
4 0.016 0.020 0.024 0.029 0.035 0.042 0.050 0.059 0.069 0.079 
5 0.018 0.022 0.027 0.033 0.040 0.047 0.056 0.066 0.077 0.089 
6 0.019 0.024 0.030 0.036 0.043 0.052 0.061 0.072 0.084 0.097 
7 0.021 0.026 0.032 0.039 0.047 0.056 0.066 0.078 0.091 0.105 
8 0.022 0.028 0.034 0.041 0.050 0.060 0.071 0.083 0.097 0.112 
9 0.024 0.029 0.036 0.044 0.053 0.063 0.075 0.088 0.103 0.119 
10 0.025 0.031 0.038 0.046 0.056 0.067 0.079 0.093 0.108 0.126 
11 0.026 0.033 0.040 0.048 0.059 0.070 0.083 0.097 0.113 0.132 
12 0.027 0.034 0.042 0.051 0.061 0.073 0.087 0.102 0.119 0.138 
13 0.028 0.035 0.043 0.053 0.064 0.076 0.090 0.106 0.123 0.143 
14 0.029 0.037 0.045 0.055 0.066 0.079 0.094 0.110 0.128 0.149 
15 0.031 0.039 0.047 0.057 0.068 0.082 0.097 0.114 0.133 0.154 
16 0.032 0.039 0.048 0.059 0.071 0.084 0.100 0.117 0.137 0.159 
17 0.033 0.040 0.050 0.060 0.073 0.087 0.103 0.121 0.141 0.164 
18 0.033 0.042 0.051 0.062 0.075 0.090 0.106 0.125 0.145 0.169 
19 0.034 0.043 0.053 0.064 0.077 0.092 0.109 0.128 0.149 0.173 
20 0.035 0.044 0.054 0.066 0.079 0.094 0.112 0.131 0.153 0.178 
21 0.036 0.045 0.055 0.067 0.081 0.097 0.114 0.134 0.157 0.182 
22 0.037 0.046 0.056 0.069 0.083 0.099 0.117 0.138 0.161 0.186 
23 0.038 0.047 0.058 0.070 0.085 0.101 0.120 0.141 0.164 0.190 
24 0.039 0.048 0.059 0.072 0.086 0.103 0.122 0.144 0.168 0.195 
25 0.039 0.049 0.060 0.073 0.088 0.106 0.125 0.147 0.171 0.199 
26 0.040 0.050 0.061 0.075 0.090 0.108 0.127 0.150 0.175 0.203 
27 0.041 0.051 0.063 0.076 0.092 0.110 0.130 0.153 0.178 0.206 
28 0.042 0.052 0.064 0.078 0.094 0.112 0.132 0.155 0.181 0.210 
29 0.042 0.053 0.065 0.079 0.095 0.114 0.134 0.158 0.185 0.214 
30 0.043 0.054 0.066 0.080 0.097 0.116 0.137 0.161 0.188 0.217 
































例如 : 4320 钢 在 925°C (1700F) 温度 渗 碳 11h， 渗 碳 层 深度 为 2. Imm (0. 083in ) 。 如 渗 碳 层 深 度 要 求 
达到 2.54mm (0. lin), ， 则 需要 16h, 
6-4 ” 碳 钢 表面 强化 的 典型 热处理 工艺 


































































































SAE 渗 碳 温 度 加 热 温 度 PALE? | OH 可 火 温度 号 
= 冷却 介质 = 冷却 介质 RAL BRE 六 J 回 火 温度 
EL C F C F C F 介质 C F 
1010 = = 一 一 = 一 790~900 [1450-1650| iH |120~205 |250~400 
1015 — = — = = = 790~900 |1450~1650| ili |120~205 |250~400 
《或 3 =Æ 、 
1016 | 900~925 1650~ 1700 水 或 ek 一 一 一 790-900 |1450~1650| 油 |120~205 |250~400 
氧化 钠 溶液 
或 3% 氧 Tk Bk 3% AA 
1018 | 900~925 |1650~ 1700 水 或 cod 790 1450 水 或 hee 790~900 1450-1650. 油 |120~205 |250~400 
氧化 钠 溶液 LEAK 
‘或 3% A Tk BK 3% AA 
1019 | 900~925 |1650~ 1700 水 或 RA 790 1450 KB Miro 790-900 1450-1650. ili |120-205 250-400 
氧化 钠 溶液 EST YES 
3X 3% A Tk xk 3% AA 
1020 | 900~925 1650~ 1700 水 或 ie 790 1450 水 或 ian 790~900 1450-1650. 油 |120~205 |250~400 
氧化 钠 溶液 钠 溶液 ” 
《或 3% 氧 水 或 3% 和 氧 氧 
1022 | 900~925 1650~ 1700 水 或 a 790 1450 KB ins 790-900 1450-1650. 油 |120~205 |250~400 
氧化 钠 溶液 EST VR 
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(5) 
SAE 渗 碳 温度 重新 加 温度 碳 氮 共 渗 温度 2 | HE [n] Jc i Bg 
" ES 冷却 介质 A 冷却 介质 | ae 
a? 下 F "C F "C F 介质 "C F 
3X 39658, Tk Bk 3% AA 
1026 | 900~925 |1650~ 1700 水 或 7a 790 1450 水 或 (en 790-900 1450-1650. 油 |120-205 250-400 
氧化 钠 溶液 LEAK 
水 或 3% 氧 KEISARA 
1030 | 900~925 11650 ~ 1700 a 或 PA | 790 1450 kak Mee 790-900 [1450~1650} 油 | 120~205 250-400 
氧化 钠 溶液 EST YES 
, TK xk, 396 AA 
1109 |900-925 1650-1700) 水 或 ; 760 ~790 |1400 ~ 1450 水 或 Lan 120-205 [250 - 400 
EST VR 
: TK xk, 396 AA 
1117 | 900~925 1650-1700 水 或 ; 790 ~ 870 |1450 ~ 1600 pea 790-900 1450-1650| 油 | 120~205 250-400 
LARES 
1118 |900-925 1650-1700 油 790~870 1450~ 1600 i 120-205 [250 - 400 
1513 |900-925 1650-1700 i 790 1450 i 120-205 [250 - 400 
1518 — - — 
1522 |900-925 1650-1700 i 790 1450 i 120-925 [250 — 400 
1524 : 、 
900~925 1650~ 1700 i 790 1450 i 120-205 [250 - 400 
(1024) 
1525 |900-925 1650-1700 i 790 1450 i 120-205 [250 - 400 
1526 |900-925 1650-1700 油 790 1450 i 120-205 [250 - 400 
1527 
900-925 1650 1700 i 790 1450 i 120-205 [250 - 400 
(1027) 
(D 一 般 来 说 ， 不 一 定 对 表 中 碳 钢 牌 号 进行 正 火 ， 才 能 以 达到 满足 尺寸 稳定 要 求 或 切削 加 工 性 能 的 要 求 。 但 如 有 严格 尺 
才 稳 定 要 求 ， 采 用 比 渗 碳 温度 高 至 少 50 下 ， 进 行 正 火 处 理 。 


















































































































































































































































































































































D 锰 含 量 较 高 的 钢 ， 如 1118 钢 和 1500 系列 钢 ， 通 常 不 进行 碳 氮 共 渗 处 理 。 如 果 进 行 碳 氮 共 渗 处 理 ， 必 须 注意 限制 钢 
中 氮 的 含量 ， 因 为 高 氮 含 量 有 增 大 残留 奥 氏 体 数 量 的 倾向 。 
@ 推荐 在 回 火 温度 进行 回 火 ， 但 在 许多 情况 下 ， 不 强制 进行 回 火 。 通 常 采用 回 火 ， 消 除 残余 应 力 ， 提 高 麻 削 开裂 抗力 。 
如 成 品 工件 硬度 能 达到 规范 要 求 ， 可 采用 更 高 的 温度 回 火 。 
(4) 3%% 的 氧 氧化 钠 溶 液 。 
R65 渗 碳 合金 钢 的 典型 热处理 工艺 
预先 热处理 Bai 重新 加 热 温度 回 火 温度 @ 
(o 3ES VEIT p 
SAE SÉ EO r^ BKO) c po PE] pe || a Y 
4012 是 一 — | 900-925 |1650- 1700 — 一 一 
4023 是 一 — | 900-925 |1650- 1700 — — — 
4024 是 一 — | 900-925 |1650~1700 一 一 一 
4027 是 一 — | 900~925 1650-1700| iy? = — — 120~175 | 250~350 
4028 是 一 — | 900-925 |1650~ 1700 = — — 
4032 是 一 — | 900-925 |1650~1700 一 一 一 
4118 是 一 900-925 1650-1700| i5? 120-175 | 250-350 
4320 是 一 900-925 1650-1700| i5? 
900-925 4650-1700) 15 830-845 1525-15509 油 120~175 | 250~350 
4419 是 一 是 | 900~925 1650-1700 
4422 是 E 是 | 900~925 |1650~1700| ihyk? 120~175 | 250~350 
4427 是 一 是 | 900~925 1650-1700 
4615 是 m 是 | 900-925 1650-1700 
4617 是 一 是 | 900~925 |1650~1700| hyk? 120~175 | 250~350 
4620 是 一 是 | 900~925 |1650~1700| 185 830-845 1525-15509 i 120-175 | 250-350 
4621 是 = 是 | 900~925 |1650~1700| i 830-845 1525-15509 7 120~175 | 250~350 
4626 是 一 是 | 900~925 1650-1700 
4718 是 是 | 900~925 1650-1700 
4720 是 一 是 | 900-925 |1650~1700| why 830-845 |1500~1550® 120~175 | 250~350 
4815 是 是 | 900~925 |1650~1700| ihyk? 120~175 | 250~325 
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(E) 
预先 热处理 渗 碳 温度 重新 加 热 温 度 回 火 温度 @ 

SAE fj" EX? En BAS " F 冷却 方法 6 " VE Jr Es ie F 
4817 — 是 是 | 900~925 1650-1700| 1E 800-830 |1475~ 1525 i 120-175 | 250-325 
4820 是 是 | 900~925 |1650~1700| Wh% 800-830 |1475~ 1525 i 120-175 | 250-325 
5015 是 = 是 | 900~925 1650-1700 
5115 p — 是 | 900-925 1650-1700| ity? 120-175 | 250-350 
5120 是 E Æ | 900-925 |1650~ 1700 
6118 是 900~925 1650 in 165 325 
8115 是 — | 900~925 1650-1700 
8615 是 一 — | 900-925 1650-1700 
8617 是 一 — | 900-925 |1650~ 1700 
8620 p — — 900-925 |1650-1700| iy? 120-175 | 250-350 
8622 是 一 一 | 900~925 |1650~1700| {84 815-870 |1500~ 16002 1 120-175 | 250-350 
8625 是 一 一 | 900~925 |1650~1700| ihv 815-870 |1500~1600® 1 120-175 | 250-350 
8627 是 一 — | 900-925 |1650~ 1700 
8720 是 一 — | 900-925 1650-1700 
8822 是 一 — | 900~925 |1650~ 1700 
9310 一 是 一 | 900~925 |1600~1700| W% 790-830 |1450~ 1525® 

慢 冷 790~ 830 |1450~15259 油 120~175 | 250~325 
94B15 | 是 一 — | 900~925 1650-1700| yhye@ 120~175 | 250~350 

94B17 | 是 一 — | 900~925 1650-1700| i5? 120-175 | 250-350 

(D 这 些 钢 为 细 晶 粒 钢 。 不 需要 采用 热处理 进一步 细 化 唱 粒 。 

© 正 火 温度 至 少 应 与 渗 碳 温度 一 样 高 ， 正 火 采用 空冷 。 

O 正 火 后 ， 重 新 加 热 至 1100~ 1200 下 温度 ， 按 工件 截面 厚度 ， 每 英寸 保温 约 1h 或 保温 不 小 于 4h。 

(4) 如 需要 进行 退火 、 加 热 温 度 至 少 应 与 渗 碳 温度 一 样 高 ， 保 温 使 工件 温度 达到 均匀 ， 快 冷 至 1000~1250 下 ,保温 1~3h 
然后 空冷 或 炉 冷 ， 得 到 合适 的 机 加 工 和 精 加 工 组 织 





®© 为 减少 滩 火 变形 和 降低 残留 奥 氏 体 数量 ， 将 渗 碳 温 度 降 低 到 约 1550 F , MARK. XI 4800 系列 钢 ， 将 渗 碳 温度 降低 
到 约 1500F, ifie YE As 
© 可 根据 需要 ， 选 择 回 火 处 理 。 通 常 采用 回 火 消除 局 部 应 力 和 提高 磨 削 开裂 抗力 。 在 有 些 情况 下 ， 根 据 需要 可 采用 高 



































CD 通常 采用 该 工艺 ， 其 变形 最 小 。 

© 采用 该 工艺 可 达到 最 大 程度 地 细 化 晶 粒 ， 或 该 工艺 用 于 随后 进行 磨 前 至 临界 尺寸 的 工作 。 该 处 理工 艺 可 以 达到 良好 
的 硬化 层 和 心 部 综合 性 能 ， 但 变形 略 大 于 渗 碳 后 直接 济 火 处 理 。 

O 工件 采 用 该 工艺 ， 最 好 在 保护 气氛 下 慢 慢 冷却 。 工 件 重 新 加 热 和 采用 油 淳 火 。 根 据 要 求 ， 淳 火 后 进行 回 火 。 如 机 加 
工 必 须 在 渗 碳 和 济 火 之 间 进 行 ， 或 渗 碳 后 不 适合 采用 直接 济 火 时 ， 可 采用 该 处 理工 艺 。 变 形 至 少 与 渗 碳 后 直接 淳 火 
相同 ， 如 人 @ 中 所 述 。 











































































































表 6-6” 碳 钢 和 合金 钢 直 接 沪 火 的 热处理 工艺 





















































mem 正 火 温度 退火 温度 PEK Ht BE BOING 
i F C F C F 

1030 — — — — 855-870 | 1575-1600 | 水 或 3% 氧 氧化 钠 溶液 
1035 一 一 一 一 845-870 | 1550-1600 | 水 或 3% 氧 氧化 钠 溶液 
1037 = = — — 830-855 | 1525-1575 | 水 或 3% 氧 氧化 钠 溶液 
10380 = 一 一 一 830-855 | 1525-1575 | 水 或 3% 氧 氧化 钠 浴 液 
1039 = = 一 一 830-855 | 1525-1575 | 水 或 3% 氧 氧化 钠 溶 液 
1040 = = = 一 830-855 | 1525-1575 | 水 或 3% 氧 氧化 钠 洲 液 
1042 一 一 一 一 815-845 | 1500-1550 | 水 或 3% 氧 氧化 钠 溶液 
1043 一 = = — 815-845 | 1500-1550 | IKER 3% s SUERTE 
1045 二 = 一 一 815-845 | 1500-1550 | 水 或 3% 氧 氧化 钠 洲 液 
1046 = = 一 一 815-855 | 1500~1550 | 水 或 3% 氧 氧化 钠 溶液 
1050” 870~925 | 1600~1700 一 一 815-845 | 1500-1550 | 水 或 3% 氧 氧化 钠 深 液 
1053 870-925 | 1600~1700 — — 815-845 | 1500-1550 | 水 或 3% 氧 氧化 钠 溶液 
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( 续 ) 
SAE AA 正 火 温度 退火 温度 VR YE HOUR 
C F Be F Ü F 
1060 870~925 | 1600~1700 | 760~815 | 1400~1500 | 855~885 | 1575~1625 i 
1074 845~900 | 1550~1650 | 760~815 | 1400~1500 | 855~885 | 1575~ 1625 i 
1080 845-900 | 1550-1650 | 760-815 |1400~15002] 855~885 | 1575-1625 in? 
1084 845-900 | 1550-1650 | 760-815 ]|1400-1500? | 855-885 | 1575-1625 in? 
1085 845-900 | 1550-1650 | 760-815 ]|1400-1500? | 855-885 | 1575-1625 in? 
1090 845-900 | 1550-1650 | 760-815 ]|1400-1500? | 855-885 | 1575-1625 E 
1095 845-900 | 1550-1650 | 760-815 ]|1400-1500? | 855-885 | 1575-1625 水 或 油 
1137 一 一 一 — 845-870 | 1550-1600 i 
1141 一 一 760~815 | 1400~1500 | 815~845 | 1500~1550 i 
1144 870-925 | 1600-1700 | 760-815 | 1400-1500 | 815-845 | 1500~ 1550 i 
1145 — — — — 800-815 | 1475-1500 水 或 
1146 一 一 一 一 800~815 | 1475~ 1500 水 或 ; 
1151 870~925 | 1600~1700 一 一 800~815 | 1475~1500 水 或 
1536 870~925 | 1600~1700 一 一 815~845 | 1500~ 1550 水 或 ; 
1541(1041) | 870-925 | 1600-1700 | 760-815 | 1400-1500 | 815-845 | 1500-1550 水 或 ; 
1548(1048) | 870~925 | 1600~1700 一 一 815~845 | 1500~ 1550 i 
1552(1052) | 870-925 | 1600-1700 — — 815-845 | 1500-1550 i 
1566(1066) | 870-925 | 1600-1700 — — 855-885 | 1575-1625 i 

















CD 常用 与 感应 党 火 零 件 。 然 而 ，SAE 1030 JE) EL E Ur AT EUR Hel VE AT E, 





© 为 达到 理想 的 机 加 工 目 的 ， 经 常 采用 球 化 退火 组 织 ， 球 化 退火 应 采用 缓慢 冷却 或 等 温 转变 为 理想 的 组 织 。 
















































































































































































© 可 以 采用 特殊 的 水 或 盐水 淳 火 技术 ， 如 部 分 浸没 或 入 火 后 计时 移出 深 火 介 质 ; 否则 工件 可 能 出 现 淳 火 开 裂 。 
表 6-7 合金 钢 直接 淳 火 的 热处理 工艺 
mur 正 火 温度 ” 退火 温度 ” PEE RAIA 
C F C F *C F 

1330 870-925 | 1600-1700 | 845-900 | 1550-1650 | 830-855 | 1525-1575 水 或 油 
1335 870~925 | 1600~1700 | 845~900 | 1550~1650 | 815~845 | 1500~1550 i 
1340 870-925 | 1600-1700 | 845-900 | 1550-1650 | 815-845 | 1500-1550 i 
1345 870-925 | 1600-1700 | 845-900 | 1550-1650 | 815-845 | 1500-1550 i 
4037 — = 815-855 | 1500-1575 | 830-855 | 1525-1575 i 
4042 一 — 815-855 | 1500-1575 | 830-855 | 1525-1575 i 
4047 — = 790~845 | 1450~1550 — 1500~ 1575 i 
4130 870-925 | 1600-1700 | 790-845 | 1450-1550 | 845-900 | 1500-1600 水 或 油 
4135 一 = 790-845 | 1450-1550 | 845-870 | 1550-1600 i 
4137 — — 790-845 | 1450-1550 | 845-870 | 1550-1600 i 
4140 — = 790~845 | 1450~1550 | 845~870 | 1550~1600 i 
4142 — — 790-845 | 1450-1550 | 845-870 | 1550-1600 i 
4145 — — 790-845 | 1450-1550 | 815-845 | 1500-1550 i 
4147 — — 790-845 | 1450-1550 | 815-845 | 1500-1550 i 
4150 — = 790~845 | 1450~1550 | 815~845 | 1500~1550 i 
4161 — — 790-845 | 1450-1550 | 815-845 | 1500-1550 i 
4340 870-925 | 1600-1700 | 790-845 | 1450-1550 | 815-845 | 1500-1550 i 
50B40 870-925 | 1600-1700 | 815-870 | 1500-1600 | 815-845 | 1500-1550 i 
50B44 870-925 | 1600-1700 | 815-870 | 1500-1600 | 815-845 | 1500-1550 油 
5046 870-925 | 1600-1700 | 815-870 | 1500-1600 | 815-845 | 1500-1550 i 
50B46 870-925 | 1600-1700 | 815-870 | 1500-1600 | 815-845 | 1500-1550 油 
50B50 870~925 | 1600~1700 | 815~870 | 1500~1600 | 800~845 | 1475~1550 i 
5060 870-925 | 1600-1700 | 815-870 | 1500-1600 | 800-845 | 1475-1550 i 
50B60 870-925 | 1600-1700 | 815-870 | 1500-1600 | 800-845 | 1475-1550 i 
5130 870-925 | 1600-1700 | 790-845 | 1450-1550 | 830-855 | 1525-1575 | 水 ,3% 氢 氧化 钠 浴 液 或 油 
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( 续 ) 
Sae 正 火 温度 ” 退火 温度 ”， PACE DIANE 
C F G F C F 
5132 870-925 | 1600-1700 | 790-845 | 1450-1550 | 830-855 | 1525-1575 | 水 ,3% 氧 氧化 钠 溶液 或 油 
5135 870~925 | 1600~1700 | 815~870 | 1500~1600 | 815~845 | 1500~ 1550 i 
5140 870-925 | 1600-1700 | 815-870 | 1500-1600 | 815-845 | 1500-1550 i 
5147 870-925 | 1600-1700 | 815-870 | 1500-1600 | 800-845 | 1475-1550 i 
5150 870-925 | 1600-1700 | 815-870 | 1500-1600 | 800-845 | 1475-1550 i 
5155 870-925 | 1600-1700 | 815-870 | 1500-1600 | 800-845 | 1475-1550 i 
5160 870-925 | 1600-1700 | 815-870 | 1500-1600 | 800-845 | 1475-1550 i 
51B60 870-925 | 1600-1700 | 815-870 | 1500-1600 | 800-845 | 1475-1550 i 
50100 — = 730-790 | 1350-1450 | 775-800 | 1425-1475 水 
51100 = — 730~790 | 1350~1450 | 845~900 | 1500~ 1600 i 
52100 — um 730-790 | 1350-1450 — — — 
6150 一 mm 845-900 | 1550-1650 | 845-885 | 1550-1625 1 
61B45 870-925 | 1600-1700 | 845-900 | 1550-1650 | 815-855 | 1500-1575 i 
8630 870-925 | 1600-1700 | 790-845 | 1450-1550 | 830-870 | 1525-1600 水 或 油 
8637 — = 815-870 | 1500-1600 | 830-855 | 1525-1575 i 
8640 = = 815-870 | 1500-1600 | 830-855 | 1525-1575 i 
8642 — = 815-870 | 1500-1600 | 815-855 | 1500-1575 i 
8645 =- = 815~870 | 1500~1600 | 815~855 | 1500~1575 i 
86B45 — = 815-870 | 1500-1600 | 815-855 | 1500-1575 i 
8650 — = 815-870 | 1500-1600 | 815-855 | 1500-1575 i 
8655 = = 815~870 | 1500~1600 | 800~845 | 1475~1550 i 
8660 = = 815~870 | 1500~1600 | 800~845 | 1475~1550 i 
8740 一 = 815-870 | 1500-1600 | 830-855 | 1525-1575 i 
9254 = = — — 815-900 | 1500-1650 i 
9260 — = 一 = 815~900 | 1500~1650 i 
94B30 870-925 | 1600-1700 | 790-845 | 1450-1550 | 845-885 | 1550-1625 i 
CD 除非 另 有 说 明 ， 这 些 牌 号 为 细 晶 粒 钢 。 
D 为 达到 最 佳 的 切削 加 工 性 能 ， 这 些 钢 应 该 进行 正 火 或 退火 处 理 。 
O 根据 钢 的 合金 含量 ， 后 续 机 加 工 和 所 需 的 表面 粗糙 度 ， 选 择 特定 退火 工艺 。 
(4) 除 4340 44, 50100 钢 ，51100 钢 和 52100 钢 外 ， 这 些 钢 通常 不 进行 预先 热处理 ， 而 采用 六 火 加 回 火 达 到 最 终 的 加 工 硬度 。 


参考 文献 


Metal Progress, August 1943. 


6.3 钢 的 回 火 色 


长 期 以 来 ， 人 们 在 生产 实践 中 
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面 失 
形成 





如 氧化 发 生 在 连续 式 炉 的 前 








去 金 
的 氧化 为 黑色 氧化 物 ， 
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钢 的 氧化 使 表 





属 光 泽 ， 导 致 无 光泽 的 表面 。 如 在 高 温 下 





通常 易 从 钢 的 表面 剥落 。 











如 果 氧 化 发 生 在 连续 炉 的 冷却 区 ,使 用 下 面 测 试 方 





法 来 
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确定 氧化 的 原因 : 

1) 铜 片 / 钢 片 /不 锈 
2) 将 连续 炉 内 通 入 
3) 确保 炉 内 


"à 

















V 
每 个 












































片 测试 。 
氛 改 变 为 100% 氮 。 
区 间 温 度 低 于 1040% 



















































































= 火 温 度 范围 进行 加 热 ATG WEA : 
气 中 国 火 温度 范围 进行 加 热 ， 在 表面 会 形成 旦 不 同 ye ee 
回 火 颜色 的 薄 氧 化 膜 。 例 如 ，1948 年 的 ASM 金属 手 4) 将 一 块 抛光 铜 试 片 ， 一 个 抛光 碳 钢 试 片 和 一 
| 给 中 火 温度 与 火 色 关系 . KR Y ; > ` oH 、 
Ma PEA SAAR: 个 抛光 的 不 锈 钢 钢 试 片 并 排放 置 炉 的 传送 带 上 ， 让 
加 热 温度 /下 颜色 它们 通过 连续 炉 。 
400 淡 草 黄 使 用 表格 来 确定 氧化 来 源 ， 使 用 颜色 图 表 来 确 
440 sd 定 它 的 位 置 ， 
475 HR 试 样 表面 外 观 es 
520 古铜色 铜 试 片 | 碳 钢 试 片 | 不 锈 钢 钢 试 片 iiid 
540 JEW 氧化 | 氧化 氧化 RA 
590 HE 光亮 | 氧化 氧化 UK 
640 ii 光亮 | o 氧化 。 “| 非常 少量 漏 气 或 漏水 


























647 


29 美国 金属 学 会 热处理 手册 DS 钢铁 材料 的 热处理 








时 间 一 温度 的 影响 。 伊 利 诺 斯 理工 学 院 通过 一 
项 研究 ， 获 得 详细 有 关 普 通 碳 钢 的 时 间 和 温度 与 回 
火 颜 色 的 关系 。 实 验 采 用 SAE1035 钢 的 直径 为 16mm 
(5/8in) 热 轧 棒 料 。 试 样 从 棒 料 截取 50mm (2in) 
长 ， 精 加 工 得 到 光亮 的 试 样 表面 。 然 后 试 样 在 循环 
空气 加 热 炉 内 加 热 至 不 同 的 温度 ， 温 度 控 制 精度 为 
+3% (+5 下 )。 研 究 结 果 如 图 6-3 所 示 。 其 他 加 热 温 
度 与 工件 表面 颜色 资料 见 表 6-8 和 表 6-9。 

温度 /C CF) 


400 350 300 250 
105 (750) (660) (570) (480) 
T T 






































200 175 
(390) (345) 
r T 
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Se 
ES 
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By 


在 回 火 温度 下 的 保温 时 间 /min 
e| 
CD 
E 
PY 
TE n 
Da 
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Pa g 
& 


























z 
LU 


C 370 340 310280 270 245 225 2 
L (° FX700)(640)590X540)515Y(475)(440) (400) 







































































































































































表 6-9 回 火 加 热 颜色 
温度 (保温 1h) 温度 (保温 8min) 
m 氧化 色 m 
370 188 浅黄 460 238 
390 199 亮 草 黄 510 265 
410 210 深 草 黄 560 293 
430 221 褐色 610 321 
450 232 紫色 640 337 
490 254 深蓝 660 349 
510 265 浅 蓝 710 376 
参考 文献 
Heat Treating Data Book, 10" ed., SECO/ 


Warwick Corporation, 2011. 


6.4 ARAB PET 


FATER ER PA fil SE TITRE A JE RE JR YR BE FN 
ERE, VEE VE H R ME A E 
硬度 主要 与 钢 的 碳 含量 


人 硬度 分 布 是 钢 的 一 种 怕 
HENS, PEAS SRI Z6 T 
PUY ENTER ATK, MAK RYE URBE EASE EA 


关 。 钢 的 淳 透 性 主要 与 钢 中 合金 元 素 、 奥 氏 体 晶 粒 







































































































































































14 15 16 17 18 1920 21 2223 24 尺寸 、 奥 氏 体 化 温度 和 保温 时 间 以 及 原始 组 织 密切 

温度 (1000/T)/ 开 相关 。 
图 6-3 1035 钢 在 循环 空气 ( 常 压 下 ) 加 热 的 回 火 色 当 钢 的 成 分 一 定时 ， 钢 的 六 透 性 也 就 确定 了 ， 
#6-8 淳 火 加 热 颜色 但 钢 的 硬度 随 冷 却 速率 而 变化 。 对 于 给 定 成 分 钢 的 
MAURE C | MURRE F MANE T, ATRUF TS BEE AS SUB T e °F BEATE 
pu = Faas BE, BHT NT MIR, AKAA S aE 

一 火 条 件 有 关 。 

474 885 EREN NAE KAROR E — Rb JH OU ORE ERT E 
525 975 在 白天 可 见 红色 该 方法 沿 端 滩 试 样 不 同位 置 ， 可 重 现 不 同 的 冷却 速 
581 1077 在 阳光 下 可 见 红色 率 ( 见 图 6-4) 。 因 此 ， 在 不 同 淳 火 条 件 下 ,不同 截 
BE E Ti RUN d n] DJ RS P VN E EE 
m Tum MEER DERE, 起 联系 (SLA) 6-4 — Fd 6-6) 。 通 过 测量 沿 末端 淳 透 
性 试 样 硬度 ， 得 到 注 透 性 曲线 ， 定 量 测量 钢 的 深 

900 1652 樱桃 色 x. 
1000 1832 FEE Juil ARE TRA COR, WIERA 
Hd 2012 BIG 性 要 求 ， 选 择 满 足 性 能 要 求 的 碳 钢 或 合金 钢 。 通 党 
1200 2192 BERG 做 法 是 ， 在 满足 所 需 性 能 的 前 提 下 ， 选 择 价格 最 低 
1300 2372 白色 牌号 的 钢 。 例 如 ， 当 碳 素 结构 钢 的 硬化 层 能 满足 要 
1400 2552 亮 白色 求 时 ， 选 择 碳 钢 是 成 本 最 低 。 图 6-7 为 碳 含量 范围 为 
1500 2732 HRA 0. 37% ~0. 80%, 2210 J^ 11 4S E-E Ju BR BE A DO a E 
1600 2912 青白 色 深 透 性 带 。 图 中 数据 是 根据 标准 末端 学 火 试验 方法 
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在 1300"F 温 度 时 冷却 速率 /("F/s) 在 1300 温度 时 冷却 速率 /CF/S) 
aes S | SERES ERgnaáüsszze-9 Q2 
表面 ~ 二 -部 半径 半径 
t 中 心 
| 


























淳 入 以 200ft/min 速 率 搅拌 的 油 中 
10 12 14 16 18 20 


























PRA VA200ft/min3t S Bi PER AK rj 


0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 200 2 4 6 8 
estero cune s EPIRI L Dl HIER o iE un 

图 6-4 Shin AAG HE EE AER BAD ET AAEE EL V GRE BS 
[BERE GRUT MEAE RIL ANDERE” FE, JR BEBE HO QA RD BRIT 2008/ min 流动 速率 下 测 得 。 







































































AN 
无 氧化 起 皮 气 氛 piety 
AA ITT 4 
1. 盐 水 ， 剧 烈 搅 拌 
2. 水 ,200fpm 5 

















3. 静 止 水 7 



















































































































































































































































































































































































































































































0 = EXAMPLE 2 | TEXT 
4 i 1 L 1 L 
m 2 5 
WoL! 4 
‘ql 
- 
ER] 
| 
0 4 8 12 16 20 24 28 32 360 4 8 1l 
VERE. TUR 根据 端 淳 试 验 的 等 效 端 济 距 离 (以 1/16in 增 加 ) Vogue 
图 6-5 mA HE TSA SICUT ADR 5 [RUE IGUREAR PSU, TK AHR ZK B5 72 BS TY 5] A 
RA 400° F BUSES 
] | | 
ala 5 
N 8 10 8.135 fpm 10 
i 9.35 fpm 9 T 
g2 A 94 表面 ”一 一 10.5 fpm 二 -半径 
E L 
1 
4 Ir 
& 
8 3 [9 
8 
x 10 
2 4 
E ick 中 心 | 
LE ui N 
0 4 8 12 16 20 24 360 16 20 24 28 32 36 


ieee ened a a O 
图 6-6 Im PEPEE EE ES AE AR SOR H PRI PEA 400 F BTA T HE SIS 7 I] NAR 
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硬度 HRC 





























晶 粒 度 5 一 8 








XH f 
细 mu 晶 粒度 5 一 3 
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六 六 94 J 
来 自 Pay 









































硬度 HRC 









0.36% ~ 0.48% C 
0.60% ~0.94% Mn 











































0.01%~0.10% Ni HH 
0.00%~0.13% Cr 细 晶 粒 
| 


0.01%~0.02% Mo 





























硬度 HRC 
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B 
20+ HH E 
| 
10 —T 0.59% 一 0.66%C HHH 0.71% 一 0.83%C "T TET 
0.65% ~ 0.77% Mn | 0.66% ~ 1.0995 Mn 细 晶 粒 
0 | Li Lp | I LLL ff E E 
- mr 
1141 
| 含 硫 高 的 钢 
284^ | 


























































































































































































































10 HH 
DEM A 钢 厂 细 晶 粒 B 钢 厂 C 钢 厂 
0 -EEELELHIE] ee E bt ES 
1 2 5 10 15 20 | 2 5 10 15 20 1 2 5 10 15 20 
端 淳 距 离 ( 以 1/16in 增 加 ) 端 党 距离 ( 以 1/16in 增 加 ) 端 党 距离 ( 以 1/16in 增 加 ) 


6-7 普通 碳 钢 和 加 硫 碳 钢 的 端 沪 试 验 结果 
650 





测 得 ， 为 便于 检查 曲线 的 陡峭 部 分 ， 横 坐标 采用 对 





数 坐 标 。 图 6-8 为 不 同 牌号 的 碳 钢 ， 以 到 
径 表 示 的 淳 透 性 。 有 些 用 户 喜 欢 采用 SAC (表面 至 








心 部 硬度 ) 方法 评估 碳 钢 的 淳 透 性 。 
L1 
1.0 

















淳 透 性 ,平均 理想 直径 /in 
So 
3 





二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 一 一 一 一 一 一 一 





图 6-8 根据 晶 粒 度 7 级 和 钢 的 平均 碳 和 锰 


含量 进行 计算 碳 钢 的 相对 钢 淳 透 性 





LE 想 临界 直 





HOE $us 


H 钢 是 由 供应 商 提 供 的 保证 滩 透 性 钢 ， 其 化 学 
成 分 在 特定 的 范围 ， 满 足 滩 透 性 限制 要 求 的 。 保 证 
滩 透 性 钢 与 其 他 相同 牌号 的 普通 钢 相 比 ， 其 成 分 限 
制 范 围 不 同 ， 由 此 深 透 性 带 的 差别 不 同 。 
EP PAE HE HE PR EE PE, EE PRE EE 
HEAR ES AE SEC PT P ER DA At JT S FE DER BR 199535 VETE 
点 。 可 采用 指定 参考 点 的 硬度 值 方式 ， 或 根据 端 淳 
试 样 不 同 距离 的 硬度 值 ， 来 提供 钢 的 滩 透 性 数据 。 
Eim WE DXCRE RB ES LO Ty 1/16in, 1/8in, 1/4in, 
l/2in, 3/4in, lin, 1Min, 14in, 124in 和 2in。 不 
记录 试 样 硬度 低 于 20HRC 的 数据 。 可 采用 和 铸造 或 锯 
造 端 济 试 样 进行 滩 透 性 测试 。 
K 6-10 中 的 图 表 显示 了 各 种 再 钢 的 成 分 限制 范 
EUR BOE PETH S 7 Zr RETE ER P VUE AP E] 
VARZ, 28 75 EXTA [e] PCIE PR aE A 7 ZU] 
BSE HELLA, DAI Ar sha Hh PRUE EAE A BY 
RAE, SAM, AEP an BICEP, AOR AR 
进行 说 明 。 
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表 6-10 &4fNEXTEEES 























































































































































































































































































































1330H 1335H 1340H 
0 2 4 6 8 1012 141618 20220 2 4 6 8 1012 14 16 18 20220 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2022 
端 泽 距 离 ( 以 16in 增 加 ) 端 淳 距 离 (以 X16in 增 加 ) 
3135H 3140H 3310H 
0 2 4 6 8 1012 141618 20220 2 4 6 8 1012 141618 20220 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2022 
3p AE BE PBS (VI, 1/1 6in PI) sana BE PS (VA 1/16in t4 h) 
4027H 4032H 4037H 
4028H 





























































































































































































































端 淳 距离 (以 X16in 增 加 ) 


0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2022 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20220 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 








端 淳 距离 (以 X16in 增 加 ) 
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60 4042H 4047H 4063H 









































































































































































































































0 2 4 6 8 1012.14 1618 20220 2 4 6 8 1012 14 16 18 2022 0. 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2022 
端 济 距 离 (以 V16in 增 加 ) 端 济 距 离 (以 V16in 增 加 ) 











温度 








AISI-SAE C(%) Mn( %) Si( 96) Ni( %) Cr(96) Mo( 96) 正 火 奥 氏 体 化 温度 
"C 下 C 下 





1330H 0.27~0.33 | 1.45~2.05 | 0.20~0.35 - — 898 1650 843 1650 





1335H 0.32~0.38 | 1.45~2.05 | 0.20~0.35 — = 871 1600 843 1550 





1340H |0.37~0. 44| 1.45~2.05 | 0.20~0.35 


一 一 871 1600 843 1550 














3135H | 0.32~0.38 | 0.50~0.90 | 0.20~0.35 | 1. 00~1. 45 | 0. 45~0. 85 = 871 1600 | 843 | 1550 

3140H | 0.37~0.44 | 0.60~ 1.00 | 0.20~0.35 | 1. 00~1.45 | 0. 45~0. 85 = 871 1600 | 843 | 1550 

3310H | 0.07~0.13 | 0.30~0.70 | 0.20~0.35 |3.20~3.80 | 1. 30~ 1. 80 一 : 926 1700 | 843 | 1550 

4027-28H | 0.24~0.30 | 0.60~1.70 | 0.20~0.35 | (O 035%~0.050% |0.20-0.30| 898 1650 | 871 | 1600 
S in 4028H) 





4032H 0.29~0.35 | 0.60— 1.00 | 0.20- 0.35 ES 0.20~0.30] 898 1650 871 1600 





4037H 0.34~0.41 | 0.60~1.00 | 0.20~0.35 — 0.20~0.30| 871 1600 843 1550 





4042H 0.39~0.46 | 0.60— 1.00 | 0.20~0.35 = 0.20~0.30| 871 1600 843 1550 





4047H 0.44~0.51 | 0.60~1.00 | 0.20~0.35 — 0.20~0.30} 871 1600 843 1550 





























4063H 0.59~0.69 | 0.65~ 1.10 | 0.20~0.35 = 0.20~0.30} 871 1600 843 1550 








65 
60 4118H 4130H 4135H 


55 
© 50 
= 45 
ES 40 
35 
30 
25 
20 




























































































































































































02 4 6 8 1012 14 16 18 20220 2 4 6 8 1012 14 16 18 20220 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 
端 济 距 离 (以 V16in 增 加 ) 端 漳 距 离 (以 V16in 增 加 ) 





65 
60 4137H 4140H 4142H 


55 
© 50 
ES 45 
ES 40 
35 
30 
25 
20 







































































































































































































































































02 4 6 8 1012 14 1618 20220 2 4 6 8 1012 14 16 18 20220 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 
3i AE E (VI 1/16in RD Ni AE E PA (VA 1/L6in 2I) 
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( 续 ) 
65 
60 = 
55 
O 50 
T 45 
& 40 
35 
30 
25 4145H 4147H 4050H 
20572 4 6 8 1012 14 16 18 2022 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 2022 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 
ee HAER (VA 1/Loin HS JT) 3 BE BS (VA 1/1 6in 4 JT) 
60 4320H 4337H 4340H 
55 
O 50 
Fr 45 
we 40 
35 
30 
25 
200 2 4 6 8 1012 14 16 18 202202 4 6 8 1012 14 16 18 202202 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 
端 淳 距 离 (以 V16in 增 加 ) 端 淳 距离 (以 X16in 增 加 ) 
温度 
AISI-SAE | C(%) Mn( 46) Si( 96) Ni( 96) Cr( 96) Mo( 96) 正 火 奥 氏 体 化 温度 
C °F C °F 
4118H | 0.17~0.23 | 0.60~ 1.00 | 0. 20~0. 35 一 0.30-0.70|0.08-0.15| 926 1700 926 1700 
4130H | 0.27~0.33 | 0.30~0.70 | 0. 20~0. 35 一 0.75~1.20 |0.15~0.25| 898 1650 871 1600 
4135H | 0.32~0.38 |0. 60~ 1.00 | 0. 20~0. 35 一 0.75~1.20|0.15~0.25] 871 1600 843 1550 
4137H | 0.34~0.41 | 0. 60~1.00 | 0. 20~0. 35 一 0.75~1.20 |0.15~0.25| 871 1600 843 1550 
4140H | 0.37~0.44 |0.65- 1. 10 | 0.20~0.35 一 0.75~1.20|0.15~0.25] 871 1600 843 1550 
4142H | 0.39~0.46 |0.65~1. 10 | 0. 20~0. 35 一 0.75~1.20|0.15~0.25] 871 1600 843 1550 
4145H | 0.42~0.49 |0.65- 1. 10 | 0.20~0.35 一 0.75~1.20|0.15~0.25] 871 1600 843 1600 
4147H | 0.44~0.51 |0.65- 1. 10 | 0.20~0.35 一 0.75~1.20|0.15~0.25] 871 1600 843 1550 
4150H | 0.47~0.54 | 0. 65~1. 10 | 0. 20~0. 35 一 0.75~1.20 |0.15~0.25| 871 1600 843 1550 
4320H | 0.17~0.23 | 0.40~0.70 |0.20~0.35|1.55~2.00 |0.35~0.65 |0.20~0.30| 926 1700 926 1700 
4337H | 0.34~0.41 | 0.55~0. 90 |0.20~0.35|1.55~2.00 | 0. 65~0. 95 | 0.20~0.30| 871 1600 843 1550 
4340H | 0.37~0.44 |0.55-0.90 |0.20~0.35|1.55~2.00 |0.65~0.95 |0.20~0.30| 871 1600 843 1550 





























65 
60 
55 


Q 50 = 
名 


T 45 
& 40 
35 
30 
25 E 4340H 4520 4620H 
20 

































































































































































































































































0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20220 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 
端 济 距 离 (以 V16in 增 加 ) 端 漳 距 离 (以 V16in 增 加 ) 
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(5) 
65 
60 4621H 4718H 4720H 
55 
O 50 
[4 
= 45 
= 40 
35 
30 
25 
206 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20220 2 4 6 8 10 I2 14 16 18 20 22 
n 3i AERE (V 1/16in TID) 端 淳 距离 (以 X16in 增 加 ) 
5 
60 4815H 4817H 4820H 
55 
O 50 
[4 
= 45 
& 40 
35 
30 
25 
200 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 02 4 6 8 1012 14 16 18 20220 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 
38: BB BS (DA 1/1 6in BI) Sn EBB BS (DA 1/1 6in 4 J) 
65 
60 5046H 5120H 5130H 
55 
O 50 
e 
T45 
Sao 
35 
30 
25 
206 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 
san BE PS (VI, 1/16in IIT) IAE PS (WA 1/16in #4) 
温度 
AISLSAE | C(%) Mn(%) Si( 96) Ni( 46) Cr( 96) Mo( 96) 正 火 奥 氏 体 化 温度 
© °F C °F 
E4340H | 0.37~0.44 | 0.60~0.95 | 0. 20~0. 35 | 1.55~2. 00 | 0.65~0.95 |0.20~0.30| 871 1600 843 1550 
4520H | 0.17~0.23 | 0.35~0.75 | 0.20~0. 35 一 一 0.45-0.60| 926 1700 926 1700 
4620H | 0.17~0.23 | 0.30~0.75 | 0.20~0. 35 | 1. 55-2. 00 一 0.20-0.30| 926 1700 926 1700 
4621H | 0.17~0.23 | 0.60~1.00 | 0.20~0. 35 | 1. 55-2. 00 nS 0.20-0.30| 926 1700 926 1700 
4718H | 0.15~0.21 | 0.60~0.95 |0.20-0.35|0.85-1.25 | 0. 30~0. 60 | 0.30~0.40] 926 1700 926 1700 
4720H | 0.17~0.23 | 0.45-0. 75 | 0.20~0. 35 | 0. 85~ 1.25 | 0. 30~0. 60 | 0.15~0.25] 926 1700 926 1700 
4815H | 0.12~0.18 | 0. 30~0. 70 | 0. 20-0. 35 | 3. 20~3. 80 一 0.20-0.30| 926 1700 843 1550 
4817H | 0.14~0.20 | 0. 30~0. 70 |0.20~0.35 | 3. 20-3. 80 一 0.20-0.30| 926 1700 843 1550 
4820H | 0.17~0.23 | 0.40~0.80 | 0. 20-0. 35 | 3. 20~3. 80 一 0.20-0.30| 926 1700 843 1550 
5046H | 0.43~0.50 | 0.65~1. 10 | 0. 20~0. 35 = 0. 13~0. 43 一 871 1600 843 1550 
5120H | 0.17~0.23 | 0. 60~1.00 | 0. 20-0. 35 = 0. 60~ 1. 00 — 926 1700 926 1700 
5130H | 0.27~0.33 |0. 60~ 1.00 | 0. 20-0. 35 — 0. 75~ 1.20 一 898 1650 871 1600 
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(5) 
65 
60 5132H 5135H 5140H 
55 
Q^ 
= 45 
#x 40 
B35 
30 
25 
20 ii 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20220 2 4 6 8 1012 14 16 18 20220 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2022 
P AE RE (UA 1/1 6in BIN) AERE BS (VA V/A 6in PED 
60 5145H 5147H. 5150H 
55 
gn 
= 45 
#x 40 
Bias 
30 
25 
20 
02 4 6 8 1012 14 1618 20220 2 4 6 8 1012 1416 18 20220 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2022 
AERE CEA 1/16in t) SE BES (VA 1/16in 88 M1) 
65 
60 5155H 5160H 6118H 
55 
g% 
T45 
det 40 
Bias 
30 
25 
20 i 
0 2 4 6 8 1012 14 1618 20220 2 4 6 8 1012 1416 18 20220 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2022 
" 端 淳 距离 (以 X16in 增 加 ) 端 泽 距离 (以 W16in 增 加 ) 
60 6120H 6150H 8617H 
55 
g? 
T45 
40 
35 
30 
25 
20 ji Tt 
0 2 4 6 8 10 12 14 1618 20220 2 4 6 8 1012 14 1618 20220 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2022 
端 淳 距 离 ( 以 V16in 增 加 ) 端 泽 距离 (以 16in 增 加 ) 
温度 
AISI-SAE| C(%) Mn( 46) Si( 96) Ni( 46) Cr(%) Mo BR V(96) EK 奥 氏 体 化 温度 
C °F C °F 
5132H | 0.29~0.35 | 0.50~0.90 | 0.20~0.35 = 0.65~1.10 = 843 1650 871 1600 
5135H | 0.32~0.38 | 0.50~0.90 | 0.20~0.35 = 0.70~ 1.15 = 871 1600 843 1550 
5140H | 0.37~0.44 | 0.60~1.00 | 0.20~0.35 = 0.60~ 1.00 = 871 1600 843 1550 
5145H | 0.42~0.49 | 0.60~1.00 | 0.20~0.35 = 0.60~ 1.00 = 871 1600 843 1550 
5147H | 0.45~0.52 | 0.60~1.05 | 0.20~0.35 = 0.80~ 1.25 = 871 1600 843 1550 
5150H | 0.47~0.54 | 0.60~1.00 | 0.20~0.35 = 0.60~ 1.00 = 871 1600 843 1550 
5155H | 0.50~0.60 | 0.60~ 1.00 | 0.20~0.35 = 0.60 ~ 1.00 = 871 1600 843 1550 
5160H | 0.55~0.65 | 0.65~1.10 | 0.20~0.35 = 0.60~ 1.00 = 871 1600 843 1550 
6118H | 0.15~0.21 | 0.40~0.80 | 0.20~0.35 ue 0.40-1.80 |0.10-0.15V| 926 1700 926 1700 
6120H | 0.17-0.23 | 0.60~1.00 | 0.20- 0.35 — 0.60-1.00 | 0.10 min V | 926 1700 926 1700 
6150H | 0.47 -0.54 | 0.60~1.00 | 0.20- 0.35 = 0.75~1.20[ 0.15 min V | 843 1650 871 1600 
8617H | 0.14~0.20 | 0.60~0.95 | 0.20-0.35 | 0.35~0.75 | 0. 35~0. 65 |0. 15~0.25 Mo| 926 1700 926 1700 
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60 8620H 8622H 8625H 


























































































































0 2 4 6 8 1012 1416 18 20220 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2022 6 8 10 12 14 16 18 2022 
SBE ACUI Gin) BRE i/16ins 


60 8627H 8630H 8637H 





















































































































































0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20220 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20220 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2022 
NEUE COLLIGIT SPE BB SV 161m PI) 


60 8640H 8642H 8645H 


gh 


















































































































































1618 2022 0. 2 4 6 8 1012 14 16 18 2022 0. 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2022 
Pane A Abin WU) 3835: B8 BR (VA V/L6in HAM) 


E 





























































































































25 8650H 8655H 8660H 























































































































200-2 4 6 8 101214161820220 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 10 12 14 16 18 2022 
RENO bin UTD SENOVO nA 





温度 








AISI-SAE C(96) Mn( 96) Si( 96) Ni( 96) Cr( 96) Mo( 96) 正 火 奥 氏 体 化 温度 





G F C F 





8620H | 0.17~0.23 | 0.60~0.95 | 0.20~0.35 | 0.35~0.75 |0.35~0.65 | 0.15~0.25 926 1700 926 1700 





8622H | 0.19~0.25 | 0.60~0.95 | 0.20~0.35 | 0.35~0.75 | 0.35~0.65 | 0.15~0.25 926 1700 926 1700 





8625H | 0.22~0.28 | 0.60~0.95 | 0.20~0.35 | 0.35~0.75 |0.35-0.65 | 0.15~0.25 898 1650 871 1600 





8627H | 0.24~0.30 | 0.60~0.95 | 0.20~0.35 | 0.35~0.75 | 0.35~0.65 | 0.15~0.25 898 1650 871 1600 





8630H | 0.27~0.33 | 0.60~0.95 | 0.20~0.35 | 0.35~0.75 | 0.35~0.65 | 0.15~0.25 871 1600 904 1660 








8640H | 0.37~0.44 | 0.70~ 1.05 | 0.20~0.35 | 0.35~0.75 | 0. 35~0.65 | 0.15~0.25 871 1600 843 1550 





8642H | 0.39~0.46 | 0.70~ 1.05 | 0.20~0.35 | 0.35~0.75 |0.35-0.65 | 0.15~0.25 871 1600 843 1550 





8645H 0.42~0.49 | 0.70~1.05 | 0.20~0.35 | 0.35~0.75 | 0.35~0.65 | 0.15~0.25 871 1600 843 1550 





8650H 0.47~0.54 | 0.70~1.05 | 0.20~0.35 | 0.35~0.75 | 0.35~0.65 | 0.15~0.25 871 1600 843 1550 





8655H 0.50~0.60 | 0.70~1.05 | 0.20~0.35 | 0.35~0.75 | 0.35~0.65 | 0.15~0.25 871 1600 843 1550 



































0 
0 
0 
0 
0 
8637H  |0.34-0.41 | 0.70~ 1.05 | 0.20~0.35 | 0.35~0.75 |0.35-0.65 | 0.15~0.25 871 1600 843 1550 
0 
0 
0 
0 
0 
0 


8660H 0.55~0.65 | 0.70~1.05 | 0.20~0.35 | 0.35~0.75 | 0.35~0.65 | 0.15~0.25 871 1600 843 1550 








656 





第 6 章 参考 资料 4 


( 续 ) 

















60 8720H 8740H 8742H 
































































































































2002 4 6 8 1012 14 16 18 20220 2 4 6 8 1012 141618 20220 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2022 
端 泽 距离 (以 /16in 增 加 ) 端 泽 距离 (以 /16in 增 加 ) 


60 8822H 9260H 9262H 















































































































































200 2 4 6 8 1012 14 1618 20220 2 4 6 8 1012 141618 20220 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2022 
3 RE SCA 1/16in EET) SABES (VA V/16in HAM) 


60 9310H 9840H 


































































































Biss 






































25 9850H 

















200 2 4 6 8 1012 14 16 18 20220 2 4 6 8 1012 14 16 18 20220 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2022 
SABES (VA 1/16in ET) SEES (VA 1/16in ETT) 


60 50B40H 50B44H 50B46H 






















































































e 
E 45 


#240 
E35 
30 
25 
200 2 4 6 8 1012 141618 20220 2 4 6 8 1012 14 16 18 20220 2 4 6 8 10 12 14 16 18 202 
3a AS E BS (VA 1/1 6in th) 3a AS BES (VA 1/1 6in RIT) 




























































































































































































温度 








AISI-SAE | C(%) Mn( 96) Si( 96) Ni( 96) Cr(%) Mo( 46) EK 奥 氏 体 化 温度 
C °F 





8720H 0.17~0.23 | 0.60~0.95 | 0.20~0.35 | 0.35~0.75 | 0.35~0.65 | 0.20~0.30 | 926 1700 926 1700 





8740H | 0.37~0.44 | 0.70~ 1.05 | 0.20~0.35 | 0.35~0.75 | 0.35~0.65 | 0.20~0.30| 871 1600 843 1550 





8742H | 0.39~0.46 | 0.70~ 1.05 | 0.20~0.35 | 0.35~0.75 | 0.35~0.65 | 0.20~0.30| 871 1600 843 1550 





8822H 0.19~0.25 | 0.70~1.05 | 0.20~0.35 | 0.35~0.75 | 0.35~0.65 | 0.30~0.40 | 926 1700 926 1700 





9260H 0.55~0.65 | 0.65~1.10 | 1.70~2.20 = = — 898 1650 871 1600 





9262H | 0.55~0.65 | 0.65~ 1.10 | 1.70- 2.20 = 0.20 ~ 0.50 — 898 1650 871 1600 





9310H | 0.07~0.13 | 0.40~0.70 | 0.20~0.35 | 2.95~3.55 | 1.00- 1.45 |0.08-0.15| 926 1700 843 1550 





9840H 0.37~0.44 | 0.60~0.95 | 0.20~0.35 | 0.80~1.20 | 0.65~0.95 | 0.20~0.30] 871 1600 843 1550 





9850H | 0.47~0.54 | 0.60~0.95 | 0.20~0.35 | 0.80~1.20 | 0.65~0.95 | 0.20~0.30| 871 1600 843 1550 









































50B40H | 0.37~0.44 | 0.65~1.10 | 0.20~0.35 m 0. 30-0. 70 ~- 871 1600 843 1550 
50B44H | 0.42~0.49 | 0.65~1.10 | 0.20~0.35 -— 0. 30-0. 70 — 871 1600 843 1550 
50B46H | 0.43~0.50 | 0.65~ 1.10 | 0.20~0.35 m 0. 13-0. 43 = 871 1600 843 1550 
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(E) 
65 
60 0B50H EE 
55 
o 99 
c 45 
40 
i35 
30 
25 50B60H 51B60H 
209 24 8 101214 16 1820220 2 4 6 8 101214 16 1820220 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 
Es 端 淳 距 离 (以 V16in 增 加 ) 端 泽 距离 (以 W16in 增 加 ) 
60 1B45H 86B45H 94B15H 
35 
o 99 
c 45 
40 
135 
30 
25 
206 24 8 10 12 14 16 1820220 2 4 6 8 10121416 1820220 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 
m 端 泽 距 离 ( 以 /16in 增 加 ) 端 泽 距离 (以 /16in 增 加 ) 
60 94B17H 94B30H 94B40H 
55 
o9 
e 45 
40 
35 
30 
25 
209 24 8 10 12 14 16 18 20220 2 4 6 8 101214 16 1820220 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 
js Sama BE PS (VW, 1/16in 389 h) IAE PBS (EA 1/1 in RTI) 
60 HA HB HC3 
55 
o9 
e 45 
40 
35 
30 
LIS 铸件 铸件 
209 2 4 6 8 1012 14 16 1820220 2 4 6 8 101214 16 1820220 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 
端 淳 距 离 ( 以 V16in 增 加 ) 端 泽 距离 (以 W16in 增 加 ) 
温度 
AISI-SAE | C(%) Mn( 96) Si( 96) Ni( 96) Cr( 46) Mo( 46) EK 奥 氏 体 化 温度 
C °F C °F 
50B50H | 0.47~0.54 | 0.65~1.10 | 0.20~0.35 — 0.30 — 0.70 — 871 1600 843 1550 
50B60H | 0.55~0.65 | 0.65- 1.10 | 0.20~0.35 - 0.30 - 0.70 — 871 1600 843 1550 
51B60H | 0.55~0.65 | 0.65- 1.10 | 0.20~0.35 = 0.60 ~ 1.00 三 871 1600 843 1550 
81B45H | 0.42~0.49 | 0.70~1.05 | 0.20~0.35 [0.15-0.45|0.30-0.60|0.08-0.15| 871 1600 843 1550 
86B45H | 0.42~0.49 | 0.70~1.05 | 0.20~0.35 | 0.35-0.75 | 0.35-0.65 | 0.15~0.25 | 871 1600 843 1550 
94B15H | 0.12~0.18 | 0.70~1.05 | 0.20~0.35 | 0.25-0.65 | 0.25~0.55 | 0.08~0.15 | 926 1700 926 1700 
94B17H | 0.14~0.20 | 0.70~1.05 | 0.20~0.35 | 0.25-0.65 | 0.25~0.55 | 0.08~0.15 | 926 1700 926 1700 
94B30H | 0.27~0.33 | 0.70~1.05 | 0.20~0.35 | 0.25~0.65 | 0.25~0.55 | 0.08-0.15 | 898 1650 871 1600 
94B30H | 0.37~0.44 | 0.70~1.05 | 0.20~0.35 | 0.25~0.65 | 0.25~0.55 | 0.08~0.15 | 871 1600 843 1550 
HA 0.25~0.34 其 他 合金 元 素 根据 铸造 要 求 进行 选择 898 1650 871 1600 
HB 0.25~0.34 其 他 合金 元 素 根据 铸造 要 求 进行 选择 898 1650 871 1600 
HC 0.25~0.34 其 他 合金 元 素 根据 铸造 要 求 进行 选择 871 1600 843 1550 
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在 产品 规范 文件 中 ,采用 最 小 和 最 大 硬度 
HRC 值 数据 表 。 在 产品 规范 文件 中 ,采用 HH 钢 的 
淳 透 性 数据 表 ， 并 建议 选择 两 个 点 为 指定 淳 透 性 。 
请 参考 图 6-9， 采 用 下 列 方法 之 一 确定 湾 透 性 的 两 
个 点 : 

1) 在 要 求 的 距离 处 ， 规 定 最 小 和 最 大 硬度 值 。 
该 方法 用 未 进行 编号 图 中 A-A 点 进行 说 明 ， 即 在 J4 
(以 1/16in 为 单位 。J4 即 在 端 淳 试 样 上 的 距离 为 
4/16in) 距离 处 ， 规 定 最 小 和 最 大 硬度 值 为 38HRC 
和 51HRC。 显 然 ， 该 距离 是 用 户 指 定 要 求 的 端 漆 火 
试 样 对 应 距离 。 

2) 在 要 求 得 到 硬度 值 ， 规 定 最 小 和 最 大 距离 。 
该 方法 用 图 中 B-B 点 进行 说 明 ， 即 在 要 求 得 到 
42HRC 的 条 件 下 ， 最 小 和 最 大 距离 分 别 为 J3 和 J8。 

3) 在 两 个 要 求 的 距离 处 ,规定 最 大 的 硬度 值 。 
该 方法 用 图 中 C-C 点 进行 说 明 。 即 指定 在 J5 处 和 
J12 处 ,最 大 硬度 分 别 为 SOHRC (max) 和 34HRC 
(max) 4 

4) 在 两 个 要 求 的 距离 处 ， 规 定 最 小 的 硬度 值 。 
该 方法 用 图 中 D-D 点 进行 说 明 。 即 指定 在 J5 处 和 
J16 处 ,硬度 分 别 为 3SHRC (min) 和 21HRC 
(min), 

5) 任何 位 置 最 低 人 硬度 值 + 最 大 硬度 值 。 

除 指定 的 两 个 淳 透 性 点 位 置 外 ， 根 据 要 求 ， 可 
在 1/16in 位 置 处 ， 增 加 最 大 和 最 小 硬度 限制 范围 。 
当 有 必要 在 深 透 性 带 上 指定 超过 两 点 (不 包括 在 
1/16in 位 置 处 增加 的 最 大 和 最 小 硬度 限制 范围 )， 允 
许 略 高 于 曲线 (除了 在 1/16in 位 置 ) 两 点 洛 氏 硬度 
(HRC) 的 误差 。 

















































































































表 6-11 


按 化 学 成 分 SAE 与 其 他 国家 的 钢 牌 号 对 照 






























































































































































70 
60 
A 
50 E 
T =p 
e 
x 40|pg-* 
a | A ji 
B 30| D 
20 - 
D 
10 
0 4 8 12 16 20 24 28 3 
AESA 1/ 16in 增加 ) 
图 6-9 WAKE ug DESC der STER 77 15 ht 


参考 文献 


1. SAE Handbook, Society of Automotive Engineers, 1956. 

2. NDRC Report OSRD 3743. 

3. E. W. Weinman, R. F. Thomson, andA. L. Boegehold, Cor- 
relation of End-Quenched Test Bars and Rounds, Trans ASM, 
44, 803, 1952. 

4. J. L Lamont, Iron Age, Octoberl4, 1943. 

5. Heat Treating Data Book, 10™ ed. , SECO/ Warwick Corpora- 
tion, 2011. 


6.5 SAE 与 其 他 国家 的 钢 牌 号 对 照 表 


按 化 学 成 分 SAE 与 其 他 国家 的 钢 牌号 对 照 见 表 6-11。 











美国 
(SAE) 


德国 
(DIN) 


日 本 
(JIS) 


英国 
(BS) 


( AFNOR NF) 


意大利 
(UNI) 





碳 钢 





1005 


1.0288,D5-2 
1.0303 ,QSt32-2 
1.0312, DS-1 
1.0314 , D6-2 
1.0393 , ED3 
1.0394, ED4 
1.1012, RFe120 


970 015403 


5598 3CD5 





1006 





1.0311,D7-1 
1.0313,D8-2 
1.0317, RSD4 
1.0321 ,St23 
1.0334 ,StW23 
1.0335 ,StW24 
1.0354 ,St14Cu3 
1.0391 , EK2 





970 030A04 
970 040A04 
970 050A04 








A35-564 XC6FF 


5598 3CD6 
5771 C8 








1147 
1225 
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续 ) 
美国 德国 日 本 英国 法 国 意大利 瑞典 
(SAE) (DIN) (JIS) (BS) (AFNOR NF) (UNI) (SS) 
1006 1.0392, EK4 
1.1009, Ck7 
1008 |1.0010,D9 G34445 STKMIIA |1449 3CR A35-551 XC10 5598 3CD8 1142 
(11A) 
1.0318 ,St28 1449 3CS XC6 1146 
1.0320 ,St22 1449 3HR XC6FF 
1.0322,USD8 1449 3HS 
1.0326, RSt28 1717 ERW101 
1.0330 ,St2 ,St12 3606 261 
1.0333 ,St3 ,St13 
1.0331, RoSt2 
1.0332 ,StW22 
1.0336, Ust4, Ust14 
1.0337, RoSt14 
1.0344,St12Cu3 
1.0347, RRSt13 
1.0357 ,USt28 
1.0359 , RRSt23 
1.0375 ,Feinstblech T57, 
T61,T65,T70 
1.0385, Weissblech T57, 
T61,T65,T70 
1.0744,6P10 
1.0746,6P20 
1.1116,USD6 
1010 |1.0204,UQSt36 G4051 S10C 1449 40F30,43F35, A33-101 AF34 5331 C10 1232 
46F40,50F45,60F55, 
68F62 ,75F70 
(available in HR, 
HS,CS conditions ) 
1.0301 ,C10 G4051 S9Ck CC10 6403 C10 1265 
1.0328 ,USD10 C10 7065 C10 1311 
1.0349, RSD9 7846 C10 
1.1121,Ck10 5598 1CD10 
1.1122, Cq10 1449 4HR ,4HS ,4CR ,4CS 5598 3CD12 
970 040A 10( En2A , 
En2A/1,En2B) SIME 
970 045A10,045M10 7356 CBIOFF, 
( En32A) CBIOFU 
970 050A10 
970 060A10 
980 CEWI 
1012 1.0439, RSD13 G4051 S12C 1449 12HS,12CS A33-101 AF37 — 1332 
1501 141-360 A-35 551 XC12 1431 











970 040A12( En2A,, 
En2A/1,En2B) 

970 050A12 

970 060A12 





C12 
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(E) 
美国 德国 日 本 英国 法 国 意大利 瑞典 
(SAE) (DIN) (JIS) (BS) ( AFNOR NF) (UNI) (SS) 
1013 | 1.0036, USt37-2 3059 360 A35-551 XC12 5869 Fe360-IKG, | 1233 
v Fe360-2KW 
1.0037 ,St37-2 3061 360 CC12 1234 
1.0038 ,RSt37-2 3603 360 6403 Fe35-2 1330 
1.0055 ,Ust34-1 7070 Fe34CFN 
1.0057 , RSt34-1 7091 Fe34 
1.0116 ,St37-3 
1.0218, RSt41-2 
1.0219, St41-3 
1.0307 , StE210-7 
1.0309 ,St35.4 
1.0315, St37.8 
1.0319, RRStE210.7 
1.0356 , TTSt35 
1.0417 
1.0457 , StE240.7 
1015 |1.0401,C15 G4051 FI5Ck 970 040A15 XC15 5331 C16 1370 
1.1132,CQ15 G4051 S15C 970 050A15 7065 C16 
1.1135,Ck16A1 970 060A15 7356 CB15 
1.1140, Cm15 970 080A15,080M15 7846 C15 
1.1141, Ck15 970 173H16 
1.1144 
1.1148, Ck15A1 
1016 1.0419, RSt44.2 — 3059 440 — — 1370 
1.0467 ,15Mn3 3606 440 2101 
1.0468 ,15Mn3A1 970 080A15,080M15 
1.1142, GS-Ck16 970 170H15 
970 17H16 
1017 — G4051 S17C 1449 17HS,17CS A35-551 XC18 = 1312 
970 040A17 A35-552 XC18 
970 050A17 A35-566 XC18 
970 060A17 A35-553 XC18S 
A35-554 XC18S 
1018 |1.0453,C16.8 一 970 080A17 A33-101 AF42 = 一 
C20 
1019 一 一 — — — 一 
1020 |1.0402,C22 G4051 S20C 970 040A20 A35-551 XC18 5598 1CD20 1450 
1.0414,D20-2 G4051 S20CK 970 050A20( En2C ,En2D) | A35-552 XC18 5598 3CD20 
1.0427 ,C22.3 970 060420 A35-566 XC18 6922 C21 
1.0460 ,C22.8 A35-553 C20 7356 CB20FF 
1.1149, Cm22 A35-553 XC18S 
1.1151,Ck22 A35-554 XCI8S 
CC20 
1021 m = 970 070M20 A35-551 21B3 5332 C20 = 
970 080A20 A35-552 21B3 7065 C20 














435-553 21B3 
A35-557 21B3 
A35-566 21B3 
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续 ) 
美国 德国 日 本 英国 法 国 意大利 瑞典 
(SAE) (DIN) (JIS) (BS) ( AFNOR NF) (UNI) (SS) 
1022 |1.0432,C21 — 3111 Type 9 A35-551 20MB5 |5771 20Mn4 — 
1.0469,21Mn4 970 120M19 A35-552 20MB5 
1.0482,19Mn5 970 170H20 A35-553 20MB5 
1.1133,20Mn5,GS-20Mn5 A35-556 20MB5 
1.1134, Ck19 A35-557 20MB5 
A35-566 20M B5 
A35-566 20M5 
1023 |1.1150,Ck22.8 G4051 S22C 1449 2HS,22CS 一 5332 C20 — 
1.1152, Cq22 970 040A22( En2C , En2D ) 7065 C20 
970 050A22 
970 060A22 
970 080A22 
1025 |1.0406,C25 G4051 S25C = A35-552 XC25 5598 1CD25 — 
1.0415,D25-2,D26-2 A35-566 XC25 5598 3CD25 
1.1158,Ck25 
1026 |1.1155,GS-Ck25 — 970 070M26 — 7845 C25 — 
1.1156, GS-Ck24 970 080425 7847 C25 
970 080427 
1029 |1.0562,28Mn4 G3445 STKMISA |970 060A27 A33-101 AF50 — — 
(15A) ,STKMISC 
(15C) 
970 080A27( En5A) CC28 
C30 
G4051 S28C 
1030 |1.0528,C30 G4051 S30C 1449 30HS ,30CS A35-552 XC32 5332 C30 一 
1.0530,D30-2 970 060A30 A35-553 XC32 6403 C30 
1.1178,Ck30 970 080A30( En5B) 7065 C30 
1.1179, Cm30 970 080M30( En5) 7845 C30 
1.1811,G-31Mn4 7874 C30 
5598 3CD30 
6783 Fe50-3 
7065 C31 
1035 |1.0501,C35 G4051 S35C 1717 CDS105/106 A33-101 AF55 5333 C33 1550 
1.0516,D35-2 970 060435 A35-553 C35 5598 1CD35 1572 
1.1172,Cq35 970 080A32( En5C) A35-553 XC38 5598 3CD35 
1.1173,Ck34 970 080A35( En8A) A35-554 XC38 7065 C35 
1.1180, Cm35 980 CFS6 XC35 7065 C36 
1.1181, Ck35 XC38TS 7847 C36 
C35 7356 CB35 
1037 |1.0520,31Mn4 G4051 S35C 3111 type 10 — — — 
1.0561,36Mn4 970 080M36 
970 170H36 
1038 | 无 国际 同等 牌号 
1039 |1.1190,Ck42A1 一 970 060A40 40M5 — — 











970 080A40( En8C ) 
970 080M40 ( En8) 
970 170H41 





A35-552 XC38H2 
A35-553 38MB5 
A35-556 38MB5 
A35-557 38MB5 
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(E) 
美国 德国 日 本 英国 法 国 意大利 瑞典 
(SAE) (DIN) (JIS) (BS) (AFNOR NF) (UNI) (SS) 
1039 A35-557 XC38H2 
XC42 ,XC42TS 
1040 |1.0511,C40 G4051 , 540C 1287 A33-101 AF60 5598 1CD40 = 
1.0541 , D40-2 1449 40HS ,40CS C40 5598 3CD40 
1.1186,Ck40 3146 Class 1 Grade C 6783 Fe60-3 
1.1189, Cm40 3146 Class 8 6923 C40 
970 060440 7065 C40 
970 080A40( En8C ) 7065 C41 
970 080M40( En8) 
1042 |1.0517,D45-2 G4051 S43C 970 060442 A35-552 XC42H1 — = 
970 080A42 ( En8D) A35-553 C40 
CC45 
XC42,XCA2TS 
1043 | 1.0558 ,GS-60.3 G4051 S43C 970 060A42 A35-552 XCA2H2 |7847 C43 = 
970 080A42( En8D) 
970 080M46 
1044 | 1.0517, D45-2 — — = = = 
1045 |1.0503 ,C45 G4051 545C 970 060A47 A33-101 AF65 3545 C45 1672 
1.1184 ,Ck46 G5111 SCC5 970 080A47 A35-552 XC48H1 |5332 C45 
1.1191 ,Ck45, 970 080M46 A35-553 XC45 7065 C45 
GS-Ck45 
1.1192 ,Cq45 A35-554 XC48 7845 C45 
1.1194 ,Cq45 XC48TS 7874 C45 
1.1201, Cm45 C45 5598 1CD45 
1.1193,Cf45 5598 3CD45 
7065 C46 
7847 C46 
1046 1.0503,C45 — 3100 AW2 45M4TS = — 
1.0519,45MnAI 970 080M46 A35-552 XC48H1 
1.1159 ,GS-46Mn4 A35-552 XC48H2 
XC48TS 
1049 = G3445 STKMI7A |970 060A47 A35-552 XC48H1 |6403 C48 = 
(17A) 
G3445 STKMI7C |970 080A47 A35-554 XC48 7847 C48 
(17C) 
XCA8TS 
1050 /1.0540,C50 G4051 S50C 1549 50HS A35-553 XC50 5332 C50 1674 
1.1202, D53-3 G4051 S53C 1549 50CS 7065 C50 
1.1206,Ck50 970 060452 7065 C51 
1.1210, Ck53 970 080A52( En43C ) 7845 C50 
1.1213,Cf53 970 080M50( En43A) 7874 C50 
1.1219,Cf54 5598 1CD50 
1.1241, Cm50 5598 3CD50 
6783 Fe70-3 
7847 C53 
1053 | 1.1210 Ck53 G4051 S53C 970 080A52( En43C ) 52M4TS 7847 C53 1674 
1.1213 Cf53 A35-553 XC54 
1.1219 Cf54 
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德国 
(DIN) 


日 本 
(JIS) 





英国 
(BS) 


( AFNOR NF) 


意大利 
(UNI) 








1.0518,D55-2 
1.0535 ,C35 
1.1202,D53-3 
.1203,Ck55 
.1209 , Cm55 
.1210, Ck53 
.1213,Cf53 
.1219,Cf54 
.1220,D55-3 
.1820,C55W 


G4051 S53C 
G4051 S55C 


3100 AW3 

970 060457 

970 070M55 

970 080A52( En43C) 
970 080A57 


A33-101 AF70 
A35-552 XC55HI 
A35-552 XC55H2 
A35-553 XC54 
XC55 

C55 


5598 3CD55 
7065 C55 
7845 C55 
7874 C55 
7065 C56 
7847 C53 





1059 


.0609 , D58-2 
.0610, D60-2 
.0611,D63-2 
.1212,D58-3 
.1222,D63-3 
.1228, 60-3 


970 060462 


A35-553 XC60 





1060 


.0601 , C60 
.0642 ,60Mn3 
.1221,Ck60 
.1223 , Cm60 
.1740,C60W 


| 


G4051 S58C 


1449 60HS 
1449 60CS 
970 060457 
970 080A57 


A35-553 XC60 


3545 C60 
7064 C60 
7065 C60 
7845 C60 
78774 C60 
5598 3CD60 
7065 C61 


1678 





1064 


.0611,D63-2 
.0612,D65-2 
.0613,D68-2 
.1222 ,D63-3 
.1236,D65-3 


—— Ln on 


— 


970 060462 
970 080A62 ( En43D) 


5598 3CD65 





1065 


1.0627 ,C68 
1.0640,64Mn3 

1.1230, Federstahldraht FD 
1.1233 

1.1240,65Mn4 

1.1250, Federstahldraht VD 
1.1260,66Mn4 


970 060467 
970 080A67 ( En43E ) 


XC65 





1069 


1.0615,D70-2 
1.0617,D73-2 
1.0627 , C68 
1.1232, D68-3 
1.1237 
1.1249,Cf70 
1.1251,D70-3 
1.1520,C70W1 
1.1620,C70W2 


435-553 XC68 
XC70 





1070 





1.0603 , C67 
1.0643 ,70Mn3 
1.1231 ,Ck67 








1449 70HS ,70CS 
970 060A72 

970 070A72( En42) 
970 080A72 





XC70 





3545 C70 





1770 
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(E) 
美国 德国 日 本 英国 法 国 意大利 瑞典 
(SAE ) ( DIN) (JIS) ( BS) ( AFNOR NF) (UNI) (SS) 
Ds 
1074 |1.0605 ,C75 —= 970 070A72( En42) A35-553 XC75 3545 C75 1774 
1.0645 ,76Mn3 970 080A72 XC70 7064 C75 
1.0655 , C74 
1.122, D73-3 
1075 | 1.0614, D75-2 — = A35-553 XC75 3545 C75 xm 
1.0617,D73-2 XC70 7064 C75 
1.0620 , D78-2 5598 3CD70 
1.1242 ,D73-3 5598 3CD75 
1.1252, D78-3 
1.1253,D75-3 
1078 | 1.0620 , D78-2 G4801 SUP3 970 060A78 XC80 5598 3CD80 = 
1.0622 , D80-2 
1.0626 , D83-2 
1.1252 ,D78-3 
1.1253 ,D75-3 
1.1255 , D80-3 
1.1262 , D83-3 
1.1525 ,C80W1 
1080 | 1.1259 80Mn4 — 1449 80HS,80CS XC80 5598 3CD80 = 
1.1265 D85-2 970 060A78 5598 3CD85 
970 060A83 
970 070A78 
970 080A78 
970 080A83 
1084 |1.1830,C85W = 970 060A86 XC85 = = 
970 080A86 — = = 
1085 | 1.0647 ,85Mn3 = 970 080A83 
1.1273 ,90Mn4 
1.1819 ,90Mn4 
1086 |1.0616,C85 , D85-2 — 970 050A86 A35-553 XC90 5598 3CD85 m 
1.0626,D83-2 5598 3CD90 
1.0628,D88-2 
1.1262, D83-3 
1.1265, D85-3 
1.1269 ,Ck85 
1.1272 , D88-3 
1090 | 1.1273 ,90Mn4 — 1449 95HS = 3545 C90 m 
1.1819,90Mn4 1449 95CS 7064 C90 
1.1282, D9553 970 060496 5598 3CD95 
1095 | 1.0618, D95-2 G4801 SUP4 1449 95HS A35-553 XC100 3545 C100 1870 
1.1274, Ck101 1449 95CS 7064 C100 
1.1275,Ck100 970 060A99 
1.1282, D95S3 
1.1291, MK97 
1.1545,C105W1 
1.1645,C105W2 
1513 1.0424, Schiffbaustahl 1449 40/30 HR 12M5 = = 





CS: DS 
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续 ) 
美国 德国 日 本 英国 法 国 意大利 瑞典 
(SAE) (DIN) (JIS) (BS) (AFNOR NF) (UNI) (SS) 
1513 |1.0479,13Mn6 1449 40/30 HS A33-101 AF50-S 
1.0496,12Mn6 1449 40/30 CS A35-501 E35-4 
1.0513, Schiffbaustahl A32 1453 A2 435-501 E36-2 
1.0514, Schiffbaustahl B32 27712 150M12 435-501 E36-3 
1.0515, Schiffbaustahl E32 970 125A15 
1.0549 970 130MI5 
1.0579 970 130M15( En201 ) 
1.0583 ,Schiffbaustahl A36 
1.0584, Schiffbaustahl D36 
1.0589, Schiffbaustahl E36 
1.0599 
1.8941,QStE260N 
1.8945, QStE340N 
1.8950, QStE380N 
1522 |1.0471,21MnS15 G4106 SMn21 1503 221-460 A35-551 20MB5 4010 FeG52 2165 
1.0529 , StE350-Z2 1503 223-409 A35-552 20M5 6930 20Mn6 2168 
1.1120,GS-20Mn5 1503 224-490 A35-556 20M5 7660 Fe510 
1.1138,GS-21Mn5 3146 CLA2 A35-552 20MB5 
1.1169 ,20Mn6 980 CFS7 A35-553 20MB5 
1.8970 , StE385.7 A35-556 20MB5 
1.8972 ,StE415.7 A35-557 20MBS5 
1.8978 A35-566 20MB5 
1.8979 
1524 |1.0499 ,21Mn6A1 G4106 SMn21 1456 Grade A E: — — 
1.1133,20Mn5,G$-20Mn5 |G5111 SCMnI 970 150M19( En14A , 
En14B) 
1.1160 ,22Mn6 970 175H23 
980 CDS9 ,CDS10 
1526 一 = 970 120M28 A35-566 25MS5 2130 
1527 |1.0412,27MnSi5 G5111 SCMn2 1453 A3 一 4010 FeG60 = 
1.1161,26Mn5 1456 Grade B1 , Grade B2 7874 C28Mn 
1.1165,30Mn5 3100 A5 
1.1165 ,GS-30Mn5 3100 A6 
970 150M28( En14A , 
1.1170,28Mn6 Enl4B) 
1536 /1.0561,36Mn4 G4052 SMn1H 1045 A35-552 32M5 4010 FeG60 = 
1.1165 ,30Mn5 G4052 SMn433H |3100 A5,A6 A35-552 38MB5 
1.1165 ,GS-30Mn5 G4106 SMn1 970 120M36( En15B) A35-553 38MB5 
1.1166 ,34Mn5 G4106 SMn433 970 150M36( En15) A35-556 38MB5 
1.1167,36Mn5,GS-36Mn5 |G5111 SCMn2 A35-557 38MB5 
1.1813,G-35Mn5 G5111 SCMn3 
1541 |1.0563,E G4106 SMn2, 970 135M44 40M5 — 2120 
SMn438 
1.0564 , N-80 G4052 SMn2H, 970 150M40 45M5 2128 
SMn438H 
1.1127,36Mn6 G4106 SMn3, A35-552 40M6 
SMn443 
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续 ) 
美国 德国 日 本 英国 法 国 意大利 瑞典 
(SAE) (DIN) (JIS) (BS) ( AFNOR NF) (UNI) (SS14) 
碳 钢 
1541 |1.1168,GS-40Mn5 G4052 SMn3H, 
SMn443H 
G5111 SCMn5 
1548 |1.1128,46Mn5 一 一 一 一 — 
1.1159,GS-46Mn4 
1551 |1.0542,StSch80 — — 24M4TS — — 
1552 | 1.0624, StSch90B — — 55M5 — — 
1.1226,52Mn5 
1561 |1.0908,60SiMn5 — = 一 一 一 
1566 |1.1233 一 = 一 — — 
1.1240,65Mn4 
1.1260,66Mn7 
加 硫 碳 钢 
1108 |1.0700,U7S10 G4804 SUM12 = A35-562 10F1 — — 
1.0702 ,U10S10 
1110 |1.0703,R10S10 G4804 SUMII = 一 一 一 
1117 = G4804 SUM31 970 210A15 一 一 一 
970 210M17(En32M) 
970 214A15 
970 214M15( En202) 
1118 — = 970 214M15( En201) = — — 
1137 — G4804 SUM41 970 212M36( En8M) 35MF4 4838 CF35SMn10 — 
970 216M36( En15AM) |A35-562 35MF6 
970 225M36 
1139 |1.0726,35820 — 970 212A37(En8BM)  |35MF4 — 1957 
970 212M36( En8M) A35-562 35MF6 
970 216M36( En15AM) 
970 225M36 
1140 | 无 国际 同等 牌号 
1141 一 G4804 SUM42 970 212A42(En8DM) |A35-562 45MF4 — — 
970 216A42 
1144 |1.0727,45820 G4804 SUM43 970 212A42(En8DM) |A35-562 45MF6 |4838 CF44SMn28 |1973 
970 212M44 
970 216M44 
970 225M44 
970 226M44 
1146 |1.0727,45S20 — 970 212M44 45MF4 三 — 
1151 |1.0728 ,60S20 一 — — — 1973 
1.0729,70820 
加 硫 / 磷 碳 钢 
1211 | 无 国际 同等 牌号 
1212 |1.0711,9S20 G4804 SUM21 = 10F2 4838 10820 — 
1.0721 ,10S20 12MF4 4838 10522 
1.1011, RFe160K S200 4838 CF9S22 
1213 |1.0715,9SMn28 G4804 SUM22 970 220M07 ( En1A) A35-561 S250 4838 CF9SMn28 |1912 
1.0736 ,9SMn36 970 230M07 S250 4838 CF9SMn32 
1.0740 ,9SMn40 970 240M07 ( En1A) 
1215 |1.0736,9SMn36 G4804 SUM23 970 240M07 ( En1B) A35-561 S300 4838 CF9SMn32 — 





























667 


39 美国 金属 学 会 热处理 手册 DE 钢铁 材料 的 热处理 










































































续 ) 
美国 德国 日 本 英国 法 国 意大利 瑞典 
(SAE) (DIN) (JIS) (BS) (AFNOR NF) (UNI) (SS) 
加 硫 / 磷 碳 钢 
1215 4838 CF9SMn36 
121.14 | 无 国际 同等 牌号 
合金 钢 
1330 | 无 国际 同等 牌号 
1335 |1.5069 ,36Mn7 一 — — — — 
1340 |1.5223,42MnV7 — — — - — 
1345 | 1.0625 ,StSch90C — 一 一 一 一 
1.0912,46Mn7 
1.0913,50Mn7 
1.0915,50MnV7 
1.5085,51Mn7 
1.5225 ,51MnV7 
4023 |1.5416,20Mo3 — — — — = 
4024 |1.5416,20Mo3 — = — = — 
4027 |1.5419,22Mo4 — — — — — 
4028 = 一 970 605M30 — — — 
4032 |1.5411 G5111 SCMnM3 |970 605A32 — — — 
970 605H32 
970 605M30 
970 605M36( En16) 
4037 |1.2382,43MnSiMo4 — 3111 Type 2/1 — — — 
1.5412,GS-40MnMo4 3 3111 Type 2/2 
1.5432 ,42MnMo7 970 605A37 
970 605H37 
4042 | 1.2382 ,43MnSiMo4 — — — — — 
1.5432 ,42MnMo7 
4047 | 无 国际 同等 牌号 
4118 |1.721,23CrMoB4 G4052 SCMISH |970 708H20 — 7846 18CrMo4 — 
1.7264 ,20CrMo5 G4105 SCM21H |970 708M20 
G4052 SCM418H 
G4105 SCM418H 
4130 = G4105 SCM1 1717 CDS110 A35-552 30CD4 |30CrMo4 2233 
G4105 SCM432 |970 708A30 A35-556 30CD4 |6929 35CrMo4F 
G4105 SCM2 A35-557 30CD4 |7356 34CrMo4KB 
G4105 SCM430 7845 30CrMo4 
G4106 SCM2 7874 30CrMo4 
4135 |1.2330,35CrMo4 G4054 SCM3H 970 708H37 35CD4 5332 35CrMo4 |2234 
1.7220 ,34CrMo4 G4054 SCM435H |970 708H37 A35-552 35CD4 |6929 35CrMo4F 
1.7220 , GS-34CrMo4 G4105 SCM1 A35-553 35CD4 |7356 34CrMo4KB 
1.7226 ,34CrMoS4 G4105 SCM432 A35-556 35CD4 |7845 35CrMo4 
1.7231 ,33CrMo4 G4105 SCM3 A35-557 34CD4 |7874 35CrMo4 
G4105 SCM435 
4137 | 1.7225, GS-42CrMo4 G4052 SCM4H 3100 type 5 40CD4 5532 40CrMo4 — 
G4052 SCM440H |970 708A37 42CD4 5333 38CrMo4 
G4105 SCM4 970 708H37 A35-55238CD4 |7356 38CrMo4KB 
970 709A37 A35-557 38CD4 
4140 |1.3563,43CrMo4 G4052 SCM4H 3100 Type 5 40CD4 3160 G40CrMo4 |2244 





1.7223,41CrMo4 








G4052 SCM440H 





4670 711M40 





A35-552 42CD4, 
42CDTS 








5332 40CrMo4 
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(E) 
美国 德国 日 本 英国 法 国 意大利 瑞典 
(SAE) (DIN) (JIS) (BS) ( AFNOR NF) (UNI) (SS) 
合金 钢 
4140 |1.7225,42CrMo4 G4103 SNCM4 970 708A40 A35-553 42CD4, |7845 42CrMo4 
42CDTS 
1.7225,GS-42CrMo4 G4105 SCM4 970 708A42(Enl9C)  |A35-556 42CD4, |7847 41CrMo4 
42CDTS 
1.7227 ,42CrMoS4 G4105 SCM440 — 970 708H42 A35-557 42CD4, |7874 42CrMo4 
42CDTS 
970 708M40 
970 709A40 
970 709M40 
4142 |1.3563,43CrMo4 — 970 708A42(Enl9C)  |40CD4 7845 42CrMo4 — |2244 
1.7223 ,41CrMo4 970 708H42 A35-552 42CD4, |7874 42CrMo4 
42CDTS 
970 709A42 A35-553 42CD4, 
42CDTS 
A35-556 42CD4, 
42CDTS 
A35-557 42CD4, 
42CDTS 
4145 | 1.2332,47CrMo4 G4052 SCM5H 970 708H45 A35-552 45SCD6 — — 
G4052 SCM445H A35-553 45SCD6 
G4105 SCM5,SCM445 
4147 |1.2332,47CrMo4 G4052 SCM5H 970 708A47 A35-552 45SCD6 — — 
1.3565 ,48CrMo4 G4052 SCM445H A35-553 45SCD6 
1.7228 ,50CrMo4 G4105 SCM5, A35-571 50SCD6 
SCM445 
1.7228 , GS-50CrMo4 
1.7230 ,50CrMoPb4 
1.7238 ,49CrMo4 
4150 | 1.3565 ,48CrMo4 一 — A35-571 50SCD6 — — 
1.7228 ,50CrMo4 
1.7228,GS-50CrMo4 
1.7230,50CrMoPb4 
1.7238 ,49CrMo4 
4161 |1.7229,61CrMo4 G4801 SUP13 3100 BW4 一 一 一 
1.7266,GS-58CrMnMo4 4 3 3146 CLA12 Grade C 
4320 一 G4103 SNCM23 = 20NCD7 3097 20NiCrMo7 |2523 
G4103 SNCM420 A35-565 18NCD4 |5331 18NiCrMo7 [2523-02 
G4103 SNCM420H A35-565 20NCD7 |7846 18NiCrMo7 
4340 |1.6565,40NiCrMo6 G4103 SNCM8 4670 818M40 一 5332 40NiCrMo7 一 
G4103 SNCM439 |970 28.119 6926 40NiCrMo7 
G4108 SNB23-1-5 7845 40NiCrMo7 
G4108 SNB24-1-5 7874 40NiCrMo7 
7356 40NiCrMo7KB 
E4340 |1.6562 ,40NiCrMo7 3 — 970 28.119 — — — 
4422 |1.5419,22Mo — — 23D5 3608 G20Mo5 
4427 | 无 国际 同等 牌号 
4615 = 一 = 15ND8 — = 
4617 = 一 970 665A17 一 一 一 
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续 ) 
美国 德国 日 本 英国 法 国 意大利 瑞典 
(SAE) (DIN) (JIS) (BS) (AFNOR NF) (UNI) (SS ) 
合金 钢 
4617 970 665H17 
970 665M17( En34) 
4620 — — 970 665A19 2ND8 一 一 
970 665H20 
970 665M20 
4626 一 一 970 665A24( E35B) — 一 一 
4718 | 无 国际 同等 牌号 
4720 一 一 = 18NCD4 一 — 
4815 | 无 国际 同等 牌号 
4817 | 无 国际 同等 牌号 
4820 | 无 国际 同等 牌号 
50B40 |1.7003 ,38Cr2 G4052 SMnC3H = A35-552 38C2 7356 41Cr2KB 一 
1.7023 ,28CrS2 G4052 SMnC443H A35-556 38C2 
G4106 SMnC3 A35-557 38C2 
G4106 SMnC443 A35-552 42C2 
G5111 SCMnCr4 A35-556 42C2 
A35-557 42C2 
50B44 — — = 45C2 7847 45Cr2 一 
5046 |1.3561,44Cr2 一 = 一 一 一 
50B46 | 无 国际 同等 牌号 
50B50 |1.7138 ,52MnCrB3 = = 55C2 — — 
5060 |1.2101,62SiMnCi4 — 970 526M60( En11) 61SC7 = — 
A35-552 60SC7 
5115 |1.7131,16MnCi5, G4052 SCr21H — 970 527A17 16MC5 7846 16MnCr5 [2127 
GS-16MnCr5 
1.7139 ,16MnCrS5 G4052 SCr415H |970 527H17 A35-551 16MCS 
1.7142, 16MnCrPb5 G4104 SCr21 970 527M17 
1.7160, 16MnCrB5 G4104 SCr415 
5117 |1.3521,17MnCr5 — — 18Cr4 — — 
1.7016 ,17Cr3 A35-551 16MC5 
1.7131, 16MnCr5 , 
GS-16MnCr5 
1.7139 ,16MnCrS5 
1.7142, 16MnCrPb5 
1.7168 , 18MnCrB5 
5120 |1.2162,21MnCr5 G4052 SCr22H = A35-551 20MC5 |7846 20MnCr5 — 
1.3523,19MnCr5 G4052 SCr420H A35-552 20MC5 
1.7027 ,20Cr4 C4052 SMn21H 
1.7028 ,20Cr5 4 G4052 SMn421H 
1.7121 ,20CrMnS3 3 G4104 SCr22 
1.7146 ,20MnCrPb5 G4104 SCr420 
1.7147, GS-20MnCr5 
1.7149,20MnCi$5 
5130 .1.8401,30MnC:Ti4 G4052 SCr2H 970 530A30(Enl8A) |28C4 — — 
G4052 SCr430H |970 530H30 
G4104 SCr2 
G4104 SCr430 
5132 |1.7033 ,34Cr4 G4104 SCr3 970 530A32(Enl8B) |A35-552 32C4 7356 34Cr4KB 一 























670 





第 6 章 参考 资料 € 





















































(E) 
美国 德国 日 本 英国 法 国 意大利 瑞典 
(SAE) (DIN) (JIS) (BS) ( AFNOR NF) (UNI) (SS) 
合金 钢 
5132 |1.7037 ,34CrS4 G4104 SCr435 970 530A36(Enl8C) |A35-553 32C4 7874 34Cr4 
970 530H32 A35-556 32C4 
A35-557 32C4 
5135 |1.7034,37Cr4 G4052 SCr3H 3111 Type 3 38C4 5332 35CrMn5 一 
1.7038 ,37CrS4 G4052 SCr435H |970 530A36(En18C) |A35-552-38Cr4 6403 35CrMn5 
1.7043 ,38Cr4 970 530H36 A35-553 38Cr4 5333 36CrMn4 
A35-556 38Cr4 7847 36CrMn4 
A35-557 38Cr4 7356 38Cr4KB 
7845 36CrMn5 
7874 36CrMn5 
7847 38Cr4 
5140 |1.7035,41Cr4 C4052 SCr4H 3111 Type 3 A35-552 42C4 5332 40Cr4 2245 
1.7039 ,41CrS4 G4052 SCr440H — 970 28.117 A35-557 42C4 7356 41Cr4KB 
1.7045 ,42Cr4 G4104 SCr4 970 530A40(Enl8D)  |A35-556 42C4 7845 41Cr4 
G4104 SCr440 970 530H40 7874 41Cr4 
970 530M40 
5147 |1.7145,GS-50CrMn4 4 一 3100 BW2,BW3 50C4 一 一 
3146 CLA 12 Grade A 
3146 CLA 12 Grade B 
5150 |1.7145,GS-50CrMn4 4 — 3100 BW2 — — 2230 
1.8404 ,60MnCrT'i4 3100 BW3 
3146 CLA 12 Grade A 
3146 CLA 12 Grade B 
5155 |1.7176,55Cr3 G4801 SUP11 = A35-571 55C3 一 一 
G4801 SUP9 
5160 |1.2125,65MnCi4 G4801 SUP9A 970 527 A60( En48) — — — 
970 527H60 
51B60 | 无 国际 同等 牌号 
E5010011.2018 ,95Crl — — A35-565 100C2 — — 
1.3501, 100Cx2 
E51100 | 1.2057 , 105Cr4 一 = 一 3160 G90Cr4 一 
1.2109 ,125CrSi5 
1.2127, 105MnCr4 
1.3503, 105Cr4 
£52100 | 1.2059 ,120Cr5 — 970 534A99( En31) — 100C6 2258 
1.2060, 105Cr5 970 535A99( En31) 3097 100Cr6 
1.2067, 100Cr6 
1.3505, 100Cr6 
1.3503, 105Cr4 
1.3514, 101Cr6 
1.3520, 100CrMn6 
6118 | 无 国际 同等 牌号 
6150 |1.8159,GS-50CrV4 G4801 SUP10 970 735A50( En47) A35-552 50CV4 |3545 50CrV4 2230 
970 S.204 A35-553 50CV4 |7065 50CrV4 
A35-571 50CV4 |7845 50CrV4 
7874 50CrV4 
8115 | 无 国际 同等 牌号 
81B45 | 无 国际 同等 牌号 
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(E) 
美国 德国 日 本 英国 法 国 意大利 瑞典 
(SAE) (DIN) (JIS) (BS) ( AFNOR NF) (UNI) (S84) 
合金 钢 
8615 一 = 15NCD2 3097 16NiCrMo2 — 
15NCD4 5331 16NiCrMo2 
7846 16NiCrMo2 
8617 = — 970 805A17 18NCD4 — — 
970 805H17 18NCD6 
970 805M17( En361) 
8620 |1.6522,20NiCrMo2 G4052 SNCM21H |2772 806M20 18NCD4 5331 20NiCrMo2 [2506-03 
1.6523 ,21NiCrMo2 64052 SNCM220H |970 805420 20NCD2 6403 20NiCrMo2 2506-08 
1.6526 ,2 1 NiCrMoS2 G4103 SNCM21 |970 805H20 A35-551 19NCDB2 |7846 20NiCrMo2 


1.6543,21NiCrMo2 2 


G4103 SNCM220 


970 805M20( En362) 


A35-552 19NCDB2 
A35-551 20NCD2 
435-553 20NCD2 
A35-565 20NCD2 
A35-566 20NCD2 





8622 


1.6541,23MnNiCrMo5 2 


2772 806M22 


23NCDB4 










































































970 805A22 A35-556 23MNCDS 
970 805H22 A35-556 23NCDB2 
970 805M22 A35-566 22NCD2 
8625 um 一 970 805H25 25NCD4 = = 
970 805M25 A35-556 25MNCD6 
A35-566 25MNDC6 
8627 | 无 国际 同等 牌号 
8630 |1.6545,30NiCrMo2 2 — 一 30NCD2 7356 30NiCrMo2KB |  — 
8637 一 = 970 945M38(En100) |40NCD3 5332 38NiCrMo4 = 
7356 38NiCrMo4KB | — 
7845 39NiCrMo3 
7874 39NiCrMo3 
8640 | 1.6546 ,40NiCrMo2 2 一 3111 Type 7,2S, 147 40NCD2 5333 40NiCrMo4 ES 
970 945A40( En100C) |40NCD2TS 7356 40NiCrMo2KB 
40NCD3TS 7845 40NiCrMo2 
40NCD3 7874 40NiCrMo2 
7847 40NiCrMo3 
8642 | 无 国际 同等 牌号 
8645 | 无 国际 同等 牌号 
86B45 | 无 国际 同等 牌号 
8650 | 无 国际 同等 牌号 
8655 | 无 国际 同等 牌号 
8660 一 n 970 805A60 — = n 
970 805H60 
8720 | 无 国际 同等 牌号 
8740 |1.6546 ,40NiCrMo2 2 — 3111 Type 7,2S ,147 40NCD2 7356 40NiCrMo2KB | — 
40NCD2TS 7845 40NiCrMo2 
40NCD3TS 7874 40NiCrMo2 
8822 | 无 国际 同等 牌号 
9254 | 无 国际 同等 牌号 
9260 G4801 SUP7 970 250A58(En45A) 160S7 — — 
970 250A61(En45A) 6187 
E9310 | 1.6657, 1ANiCrMol3 4 — 970 832H13 16NCD13 6932 15NiCrMol3 — 


970 832M13( En36C) 
8.157 


9335 10NiCrMol13 





94B15 


无 国际 同等 牌号 





94B17 


无 国际 同等 牌号 





94B30 
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无 国际 同等 牌号 




















6.6 其 他 国家 与 AISI 的 钢 牌 号 对 照 表 


其 他 国家 与 AISI 的 钢 牌号 对 照 见 表 6-12~ 表 6-17。 
表 6-12 法 国 与 AISI/SAE 的 钢 牌号 对 照 
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法 国 AFNOR AISI 法 国 AFNOR AISI 法 国 AFNOR AISI 
20 MC 5 5120 5587 9255 Z 6 CNU 17.04 431 
20 MC 5 5120H 55 WC 20 Sl Z8C17 430 
20 NCD 2 8617 6087 9260 Z8 CD 17.01 434 
20 NCD 2 8617H 6087 9260H Z10C 13 410 
20 NCD 2 8620 61 SC 7 9260 Z10C 14 410 
20 NCD 2 8620H 61 SC 7 9260H Z10 CF 17 430F 
22 NCD 2 8617 90 MV 8 02 Z 10 CNF 18.09 303 
22 NCD 2 8617H 100 C6 E52100 Z12C 13 410 
22 NCD 2 8620 CC 20 1020 Z12C 13M 403 
22 NCD 2 8620H CC 35 1035 Z 12 CN 17.08 301 
25 CD 4 (S) | 4130 CC 55 1060 Z 12 CNS 25.20 310 
25 CD 4 (S) | 4130H XC 10 1010 Z 12 CNS 25.20 314 
32C4 5130H XC 15 1015 Z15 CN 16.02 431 
32 C 4 5132 XC 15 1017 Z 15 CN 24.13 309S 
32 DCV 28 H10 XC 18 1015 Z18N5 A2515 
35 CD 4 4135 XC 18 1017 Z 20C 13 420 
35 CD 4 4135H XC 18 S 1023 Z 30 WCV 9 H21 
35 CD 4 TS 4135 XC 25 1023 Z 38 CDV 5 HII 
35 CD 4 TS 4135H XC 32 1034 Z40 COV 5 H13 
35M5 1039 XC 35 1034 Z 80 WCV 18-04-01 

38 C4 5132H XC 38 1034 TI 
38C4 5135 XC 38 TS 1038 Z 80 WKCV 18-05-04-01 

40 CD 4 4137 XC 38 TS 1038H T4 

40 CD 4 4137H XC 42 1045 Z 85 DCWV 08-04-02-01 

40 CD 4 4140 XC 42 1045H H41 
40 CD 4 4140H XC 42 TS 1045 Z 85 DCWV 08-04-02-01 

40 M 5 1335 XC 42 TS 1045H M1 
40M5 1335H XC 45 1045 Z 85 WDCV 06-05-04-02 

42 C2 5140H XC 45 1045H M2 
42 C2 5150 XC 48 1045 Z 90 WDCV 06-05-04-02 

42 C4 5135H XC 48 1045H M3 (Class 1) 
42 C4 5140 XC 60 1064 Z100 CDV 5 A2 

42 CD4 4137 XC 65 1064 Z 110 WKCDV 07-05-04-04-02 

42 CD4 4137H XC 68 1070 M41 
42 CD 4 4140 XC 90 1086 Z 110 WKCDV 07-05-04-04-02 

42 CD 4 4140H Z 2 CND 17.12 316L M42 
45 C2 5140H Z 2 CND 19.15 317L Z 120 WDCV 06-05-04-03 

45 C2 5150 Z6CA 13 405 M3 (Class 2) 
50 CV 4 6150 Z 6 CN 18.09 304 Z 130 WDCV 06-05-04-04 

50 CV 4 6150H Z 6 CND 17.11 316 M3 (Class 2) 
55 C 3 5155 Z 6 CNN6 18.10 347 Z 200 C 12 D3 
55C3 5155H Z 6 CNT 18.10 321 
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s i 
= 6-13 德国 与 AISVSAE 的 钢 牌号 对 照 
德国 DIN AISI 德国 DIN AISI 德 
1.0204 1008 1.3246 4 m 
T RS MAI 1.6511 
1020 1.3246 pan 
1.0419 1016 1.3249 Mis NS "E 
1.0501 1035 1.3249 nn Tess EE 
1.0601 1060 1.3255 T4 m EN 
1.0700 1108 1.3265 S i 
TES "n T5 1.6543 
1109 1.3342 M3(Classl) com 
1.0711 1212 1.3343 . NE — 
TOUS i M2 1.6543 
1213 1.3344 M3( Class2 ot 
1.0718 12L13 1.3346 BH ) NE enr 
1.0718 12L14 1.3346 MI NIE ol 
1.0904 9255 1.3348 M7 NE eo 
1.0909 9260 1.3355 TI Tesis m 
1.0909 9260H 1.3501 ree E 
T0912 s s E50100 1.6546 8640 
P» .3503 E51100 1.6546 
1345H 1.3505 aD 
SUE S a £52100 1.6546 8740 
; 410€ 
1.1133 1022 1.4002 OS esed cu 
1.1141 1015 1.4005 416 esed T 
1.1141 1017 1.4006 Tees E 
La i 410 1.6565 
1023 1.4016 430 sao 
1.1157 1039 1.4021 Toss v: 
Lis á 420 1.6755 
1025 1.4024 403 H 
1.1165 1330 1.4057 431 X TH 
1.1165 1330H 1.4104 TT EE 
De 3 430F 1.7006 
1335 1.4112 440B TR 
1.1167 1335H 1.4113 434 T 007 T 
1.1172 1030 1.4125 Ee o 
TE i 440C 1.7030 
1038 1.4301 304 2E 
1.1176 1038H 1.4303 305 m um 
1.1181 1034 1.4303 308 IE IT 
1.1186 1040 1.4305 303 oa as 
1.1191 1045 1.4306 304L 2035 ssl 
1.1191 1045H 1.4310 301 203 uo 
1.1209 1055 1.4401 316 XE ans 
1.1210 1050 1.4404 316L XE a 
1.1221 1064 1.4438 x DO 
D .443 317L 1.7147 
1548 1.4449 317 at 
1.1230 1065 1.4510 i xL ss 
Ep m EDS 430Ti 1.7176 5155 
1.1269 1086 1.4532 e Lois ^ua 
1.1273 1090 1.4541 321 MET "eS 
1.1274 1095 1.4546 om E 
1.2080 D3 1.4550 x m dust 
; 3 
1.2330 P20 1.4568 on oS m 
1.2341 P4 1.4828 on ET 
1.2343 H11 1.4833 0 Ds aT 
.4833 309€ 
1.2344 H13 1.4841 uo Ds uo 
ee i sd 310 1.7225 4140 
j 3 
1.2365 H10 1.4935 EE TT ur 
1.2379 D2 1.4971 661 LT m 
1.2510 Ol 1.4980 LT iD 
1.2550 SI 1.5069 a LT sot 
i: ‘ 13 
1.2581 H21 1.5419 no ELS = 
1.2606 H12 1.5419 or XH T 
: 441 
1.2625 H23 1.5419 um mE Sei 
1.2735 P6 1.5680 A2515 rus uso 
1.2842 02 1.5711 3140 TTE E 
= = 1.8159 6150H 
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6-14 意大利 与 AISVSAE 的 钢 牌 号 对 照 


















































































































































意大利 UNI AISI 意大利 UNI AISI 意大利 UNI AISI 
9 SMn 23 1213 40 NiCrMo 7 E4340H || X 6 CrNiTi 18 11 KW 
9 SMnPb 23 12L13 40 NiCrMo 7 KB E4340 321 
9 SMnPb 23 12L14 40 NiCrMo 7 KB E4340H || X8Cr17 430 
10 S 20 1212 41 Cr 4 KB 5135H X 8 CrMo 17 434 
20 NiCrMo 8617H 41 Cr 4 KB 5140 X 8 CrNi 19 10 305 
20 NiCrMo 2 8617 50 CrV 4 6150 8 CrNi 19 10 308 
20 NiCrMo 2 8620 50 CrV 4 6150H X 8 CrNiNb 18 11 347 
20 NiCrMo 2 8620H 55 Si 8 9255 X 10 CrNiS 18 09 303 
25 CrMo 4 4130 58 WCr 9 KU S1 X 10 CrS 17 430F 
25 CrMo 4 4130H 88 MnV 8 KU 02 X 12 Cr 13 410 
25 CrMo 4 KB 4130 100 Cr 6 E52100 || X 12 CrNi 17 07 301 
25 CrMo 4 KB 4130H C 20 1020 X 12 GS 13 416 
30 NiCrMo 2 KB 8630 C 35 1035 X 16 CrNi 16 431 
30 NiCrMo 2 KB 8630H C 60 1060 X 16 CrNi 23 14 309 
34 Cr 4 KB 5130H CB 10 FU 1008 X 16 CiNiSi 25 20 310 
34 Cr 4 KB 5132 CB 35 1030 X 16 CrNiSi 25 20 314 
34 CrMo 4 KB 4135 G 22 Mn 3 1022 X 20 Cr 13 420 
34 CrMo 4 KB 4135H G 22 Mo 5 4419 X 22 CrNi 25 20 310 
35 CrMo 4 4135 G 22 Mo 5 4419H X 22 CrNi 25 20 314 
35 CrMo 4 4135H G 22 Mo 5 4422 X 28 W 09 KU H21 
35 CrMo 4 F 4135 G 40 CrMo 4 4137 X 35 CrMo 05 KU 
35 CrMo 4 F 4135H G 40 CrMo 4 4137H H11 
38 Cr 4 KB 5132H G 40 CrMo 4 4140 X 35 CrMoV 05 KU 
38 Cr 4 KB 5135 G 40 CrMo 4 4140H H13 
38 CrB 1 KB 50B40 ICL 472 T 321 X 35 CrMoW 05 KU 
38 CrB 1 KB 50B40H | X 2 CrNi 18 11 304L H12 
38 CrMo 4 4142H X2 CrNi 18 11 KG X 75 W 18 KU Tl 
38 CrMo 4 KB 4137 304L X 78 WCo 1805 KU 
38 CrMo 4 KB 4137H X 2 CrNi 18 11 KW T4 
38 CrMo 4 KB 4140 304L X 80 WCo 1810 KU 
38 CrMo 4 KB 4140H X 2 CrNiMo 17 12 316L T5 
38 NiCrMo 4 9840 X3 Cr Ni 18 11 304L X 82 MoW 09 KU H41 
40 Cr4 5135H X 5 CrNi 18 10 304 X 82 MoW 09 KU M1 
40 Cr 4 5140 X 5 CrNiMo 17 12 316 X 82 WMo 0605 KU 
40 CrMo 4 4137 X 5 CrNiMo 18 15 317 M2 
40 CrMo 4 4137H X 6 CrAl 13 405 X 150 CrMo 12 KU 
40 CrMo 4 4140 X 6 CrNi 23 14 309S D2 
40 CrMo 4 4140H X 6 CrNiTi 18 11 321 X 150 WCoV 130505 KU 
40 NiCrMo 2 KB 8640 X 6 CrNiTi 18 11 KG T15 
40 NiCrMo 2 KB 8640H 321 X 210 Cr 13 KU D3 
40 NiCrMo 2 KB 8740 X 6 CrNiTi 18 11 KT 
40 NiCrMo 2 KB 8740H 321 
40 NiCrMo 7 E4340 
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表 6-15 日 本 与 AISVSAE 的 钢 牌号 对 照 













































































































































































日 本 JIS AISI 日 本 JIS AISI 日 本 JIS AISI 
S 9 CK 1010 SCMn 2 1330 SUH 310 316L 
S10C 1010 SCMn 2 1330H SUH 409 409 
S 12 C 1010 SCMn 3 1335 SUH 616 422 
S15C 1015 SCMn 3 1335H SUM 11 1109 
S15C 1017 SCPH 11 4419 SUM 12 1109 
S 15 CK 1015 SCPH 11 4419H SUM 21 1212 
S 15 CK 1017 SCPH 11 4422 SUM 22 1213 
S17C 1015 SCr 2 5130H SUM22L 12L13 
S17C 1017 SCr 2 5132 SUM22L 12L14 
S20C 1023 SCr 2H 5130H SUM 23 L 12L13 
S 20 CK 1023 SCr 2H 5132 SUM 24 L 12L13 
S 22 C 1023 SCr 3 H 5132H SUM 24 L 12L14 
S25C 1025 SCr 3 H 5135 SUP 4 1095 
S28C 1025 SCr 4 H 5135H SUP 10 6150 
S38 C 1034 SCr 4 H 5140 SUP 10 6150H 
S40 C 1040 SCS 19 304L SUP 11 50B50 
S45C 1045 SKD 1 D3 SUP 11 50B50H 
$45 C 1045H SKD 5 H21 SUS 301 301 
S48 C 1045 SKD 6 H11 SUS 303 303 
S48 C 1045H SKD 12 A2 SUS 304 304 
S 53 C 1050 SKD 61 H13 SUS 304 L 304L 
S55C 1050 SKD 62 H12 SUS 305 305 
SCCrM 1 4130 SKH 2 Tl SUS 305 308 
SCCrM 1 4130H SKH 3 T4 SUS 305 J1 305 
SCCrM 3 4315 SKH 4A T5 SUS 305 J1 308 
SCCrM 3 4135H SKH 9 M2 SUS 316 316 
SCM 1 4135 SKH 52 M3( Class 2) SUS 316 L 316L 
SCM 1 4135H SKH 53 M3( Class 2) SUS 317 317 
SCM 2 4130 SMn 1 H 1330 SUS 321 321 
SCM 2 4130H SMn 1 H 1330H SUS 347 347 
SCM 4 4137 SMn 2 1335 SUS 403 403 
SCM 4 4137H SMn 2 1335H SUS 405 405 
SCM 4 4140 SMn 2 H 1335 SUS 410 410 
SCM 4 4140H SMn 2 H 1335H SUS 410S 410S 
SCM 4H 4137 SMnC 21 1022 SUS 416 403 
SCM 4H 4137H SNCM 8 4340 SUS 420 J1 420 
SCM 4H 4140 SNCM 8 4340H SUS 430 430 
SCM 4H 4140H SNCM 21 8617 SUS 430 430F 
SCM 5 4147 SNCM 21 8617H SUS 431 431 
SCM 5 4147H SNCM 21 8620 SUS 434 434 
SCM 5 4150 SNCM 21 8620H SUS 440 B 440B 
SCM 5 4150H SNCM 21 H 8617 SUS 440 C 440C 
SCM 5 H 4147 SNCM 21 H 8617H SUS Y 310 310 
SCM 5 H 4147H SNCM 21 H 8620 SUS Y 310 314 
SCM 5 H 4150 SNCM 21 H 8620H SUS Y 316 316 
SCM 5 H 4150H SUH 309 316 
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表 6-16 瑞典 与 AISVSAE 的 钢 牌号 对 照 
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Fat SS, AISI 瑞典 SS, AISI 瑞典 SS, AISI 
1370 1015 2120 1335 2302 410 
1370 1017 2120 1335H 2303 420 
1450 1020 2225 4130 2320 430 
1550 1035 2225 4130H 2325 434 
1665 1064 2230 6150 2332 304 
1672 1045 2230 6150H 2337 321 
1672 1045H 2234 4135 2338 347 
1678 1064 2234 4135H 2346 303 
1770 1070 2242 H13 2347 316 
1778 1070 2244 4137 2348 316L 
1870 1095 2244 4137H 2352 304L 
1914 12L13 2244 4140 2367 317L 
1914 12L14 2244 4140H 2383 430F 
2090 9255 2260 A2 2722 M2 

6-17 SES AISI/SAE 的 钢 牌号 对 照 

英国 B. S. AISI 英国 B. S. AISI 英国 B. S. AISI 

040 A 20 1020 304 S 15 304 3218 87 321 

060 A 35 1035 304 S 16 304 347 S 17 347 

060 A 62 1060 304 S 18 304 347 S 17 348 

060 A 96 1095 304 S 22 304L 347 S 18 348 

070 M 20 1020 304 S 25 304 347 S 40 348 

080 A 32 1035 304 S 40 304 403 S 17 410S 

080 A 35 1035 310 S 24 310 405 S 17 405 

080 A 37 1035 310 S 24 314 409 S 17 409 

080 A 40 1040 316 S 12 316L 410 $21 410 

080 M 36 1035 316 S 14 316L 416 $21 416 
2893 1040 316 S 16 316 420 S 29 403 

28117 5135H 316 S 18 316 420 S 37 420 
28117 5140 316 S 22 316L 430 S 15 430 
28119 4340 316 S 24 316L 431 S 29 431 
28119 4340H 316 S 25 316 434 S 19 434 
2 S 130 348 316 S 26 316 530 A 30 5130 
28516 1345 316 S 29 316L 530 A 32 5130H 
28516 1345H 316 S 30 316 530 A 32 5132 
28517 1345 316 S 30 316L 530 A 36 5132H 
28517 1345H 316 $31 316L 530 A 36 5135 
3895 4340 316 $37 316L 530 A 40 5135H 
3895 4340H 316 S 40 316 530 A 40 5140 
5 S 80 431 316 S 41 316 530 H 30 5130 

120 M 36 1039 316 S 82 316L 530 H 32 5130H 

150 M 36 1039 317 S 12 317L 530 H 32 5132 

220 M07 1213 321 S 12 321 530 H 36 5132H 

250 A 53 9255 321 S 18 321 530 H 36 5135 

250 A 58 9260 321 S 22 321 530 H 40 5135H 

250 A 58 9260H 321 S27 321 530 H 40 5140 

302 S 17 304 321 S 40 321 530 M 40 5135H 

303 S 21 303 321 S 49 321 530 M 40 5140 

304 S 12 304L 321 S 50 321 534 A 99 E52100 

304 S 14 304L 321 S 59 321 535 A 99 E52100 
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(E) 
英国 B. S. AISI 英国 B. S. AISI 英国 B. S. AISI 
640 M 40 3140 805 M 20 8620 CDS 105/106 1039 
708 A 37 4135 805 M 20 8620H CDS 110 4130 
708 A 37 4135H 816 M 40 9840 CDS 110 4130H 
708 A 42 4137 817 M 40 4340 En. 44 B 1095 
708 A 42 4137H 817 M 40 4340H En. 47 6150 
708 A 42 4140 3111 Type 6 4340 En. 47 6150H 
708 A 42 4140H 3111 Type 6 4340H En. 56 A 410 
708 M 40 4137 ANC 1 Grade A 410 En. 56 B 403 
708 M 40 4137H ANC 3 Grade B 347 En. 58 B 321 
708 M 40 4140 BA 2 A2 En. 58 C 321 
708 M 40 4140H BD 2 D2 En. 58 E 304 
708 A 40 4137H BD 3 D3 En. 58 F 347 
709 M 40 4137 BH 11 H11 En. 58 G 347 
709 M 40 4140 BH 12 H12 En. 58 H 316 
709 M 40 4140H BH 13 H13 S. 139 E4340 
735 A 50 6150 BH 21 H21 S. 139 E4340H 
735 A 50 6150H BM 1 H41 S. 525 348 
805 A 20 8622 BM 1 M1 S. 527 348 
805 A 20 8622H BM 2 M2 S. 536 304L 
805 A 20 8720 BM 34 M33 S. 537 316L 
805 A 20 8720H BM 34 M34 Type 3 5132H 
805 A 20 8822 BO 1 0l Type 3 5135 
805 A 20 8822H BO 2 02 Type 7 8640 
805 H 20 8617 BT 1 Tl Type 7 8640H 
805 H 20 8617H BT 4 T4 Type 7 8740 
805 H 20 8620 BT5 T5 Type 7 8740H 
805 H 20 8620H BT 15 T15 Type 8 E4340 
805 M 20 8617 CDS-18 420 Type 8 E4340H 
805 M 20 8617H CDS-20 321 

SAE J417 的 “硬度 测试 和 硬度 转换 ”标准 ， 
6.7 钢 的 硬度 转换 ISO 4964 的 “ 钢 的 硬度 转换 ”标准 和 ASTM E140 的 


硬度 试验 并 不 能 代替 材料 其 他 有 明确 定义 的 性 
能 测试 ， 很 多 检测 方法 的 依据 各 不 相同 ， 因 此 ， 虽 
然 硬 度 之 间 通 用 的 转换 尚未 完全 成 熟 ， 但 不 同 硬 度 
之 间 的 转换 却 是 非常 重要 和 实用 的 。 现 硬度 转换 是 
根据 经 验 公 式 ， 并 局 限于 特定 类 别 材料 的 硬度 之 间 
换算 表 。 也 就 是 说 ,不 同 弹性 模 量 或 加 工人 硬化 性 能 
的 材料 ， 硬 度 换算 表 也 有 很 大 差别 和 相同 。 

硬度 较 低 的 金属 在 压 痕 硬度 试验 中 ， 会 受到 应 















































“金属 标准 硬度 转换 表 ” 对 硬度 转换 进行 了 规范 和 总 
结 。 在 ASTM E140 标准 中 ， 有 用 于 镍 和 高 镍 合金 、 
弹壳 黄 铜 、 奥 氏 体 不 锈 钢 薄板 和 厚 板 以 及 铜 合金 的 
硬度 转换 表 。 近 年 来 ， 基 于 ASTM E140 标准 中 的 硬 
度 转换 表 ，ASTME-28 委员 会 给 出 了 压 痕 硬度 的 数学 
转换 公式 ， 这 些 公 式 可 以 代替 硬度 转换 表格 使 用 。 
计算 机 技术 的 发 展 使 硬度 转换 变 得 更 加 快捷 方便 。 
有 其 他 有 关 各 种 材料 硬度 换算 公式 的 报道 ， 这 
些 硬 度 转 换 公 式 列 于 表 6-18 中 。 在 转换 的 硬度 值 后 ， 


















































变 强化 的 影响 ， 而 该 应 变 强化 又 会 受到 硬度 试验 之 
前 的 加 工 便 化 影响 。 因 此 ， 当 钢 的 硬度 大 于 
240HBW 时 ， 硬 度 转换 数据 可 信 度 较 高 。 在 钢 的 硬 
度 较 高 时 ， 弹 性 模 量 被 证 明 对 硬度 转换 有 影响 。 在 
人 硬度 较 低 时 ， 如 进行 压 痕 深度 测量 的 硬度 与 压 痕 直 
径 测量 的 硬度 之 间 的 转换 ， 同 样 受到 不 同 弹 性 模 量 
的 影响 。 
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以 括号 给 出 相应 测试 的 硬度 值 和 硬度 单位 ， 例 如 
451HBW (48HRC) 。 此 外 ， 对 转换 的 方法 (R.A 
式 或 其 他 ) 也 应 该 进行 定义 和 说 明 。 

当 进行 硬 度 之 间 的 相互 转换 ， 请 参考 ASTM 
E140 标准 。 根 据 ASTM E140 标准 ， 得 到 了 表 6-19 ~ 
K 6-22， 对 应 了 经 热处理 的 碳 钢 和 合金 钢 洛 氏 硬度 、 
布 氏 硬度 和 维 氏 硬度 之 间 的 硬度 转换 。 这 些 表 适 用 























于 几乎 所 有 锻造 态 、 退 火 态 、 正 火 态 和 调 质 的 结构 





合金 钢 、 工 具 钢 ， 硬 度 转 变 也 以 图 





Baa TA 


表 6-18 部 分 发 表 的 硬度 转换 公式 
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0-10。 




























































































































































































钢 材 钢 材 
7300 碳 
HB= (40~100HRB) 碳化 物 
130-HRB 2.43x105 2 
HRC=117. 35- (~ ) (900~1800 HV) 
3710 HV 
oes (30~ 100HRE) 
130-HRE dá 2.43x106 | 2 
1,520,000-4500HRC -( HV ) (900~ 1800 HV) 
HB = 一 一 一 一 一 一 (<40HRC) HRA 2————— —— — 
(100-HRC)? 1. 885 
..25,000-10(57-HRC)? (40. 70HRC) 努 氏 硬度 转变 为 洛 氏 硬度 ( 钢 ) 
100-HRC HRC - 64.934 log HK-140.38 (15 gf) 
ures 134 579 RARE HRC = 67.353 log HK- 144.32 (25 gf) 
7 HB (+ gite CE) HRC = 71.983 log HK- 154.28 (50 gf) 
2. 43x 105 1 HRC = 76.572 log HK- 163.89 (100 gf) 
HOD dq ) (240~ 1040HV) HRC = 79.758 log HK-170.92 (200 gf) 
6. 85x 105 1 HRC - 82.283 log HK-176.92 (300 gf) 
HRA=112.3-(° 572") (240 ~ 1040HV ) HRC = 83.58 log HK-179.30 (500 gf) 
eee HRC = 85.848 log HK- 184.55 (1000 gf) 
HRISN=117. 94-(>= >) (240 ~ 1040HV) 白 口 铸铁 
T, HB =0.363( HRC)?-22.515( HRC) +717.8 
HR30N = 129. s2-( ET) (240 ~ 1040HV) HV =0.343( HRC) ?-18.132( HRC) +595.3 
ES HV = 1.136( HB)? -26.0 
s x 
HRASN=133. s1-( =) (240~ 1040HV ) 奥 氏 体 不 锈 钢 
1 (60~90 HRB 
= 2 " 一 -=0. 3 一 , 
HB -0.951HV ( 钢 球 ,200~400HV) jig © 0001304( 130-HRB) T 
HB=0. 941HV (碳化 锡 球 ， 稳定 的 a-B ERE SE 
200~700HYV ) HRC=0.078HV+8.1 
1000 1000 
900 900 
800 800 
700 700 
600 > 600 
E 500 a 500 
400 400 
300 300 
= 2009 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
洛 氏 表面 硬度 HRC 
800 800 
£ 
700 700 
m 600 E 600 
3 500 y £ 500 45N 多 
El i dt 
™ 400 & 400 ISN 
300 300 
200 200 
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硬度 HRC 
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图 6-10 4 


























0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
洛 氏 表面 硬度 HRC 


网 的 近似 等 效 硬 度 值 
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硬度 HRC 
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硬度 HBW 
图 6-10 钢 的 近 







































































F: 





以 等 效 硬 度 值 ( 续 ) 
注 : 图 6-10 中 点 为 硬度 转 


换 表 中 数据 。 
表 6-19 ” 非 奥 氏 体 钢 近似 洛 氏 B 硬度 转换 









































2 F 7 j 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
洛 氏 表面 硬度 HRC 

















































































































洛 氏 表面 洛 氏 
HRB HRE HRIST, | HR30T, | HR45T HBW, " suf 
: HRA : , : : HK,500gf| 3000kgf, | 抗 拉 强 度 | SOOkgf, 
ee 6Okef, mA he Oket ae Hy 或 更 大 | 直径 10mm| MPa( ksi) 直径 10mm 
直径 1/6in ANIE 直径 1/6in 直径 1/6in | 直径 L/6in | 直径 1/6in 的 球 的 球 
的 球 的 球 的 球 的 球 的 球 
100 61.5 一 93.1 83.1 72.9 240 251 240 800(116) 201 
99 60.9 一 92.8 82.5 71.9 234 246 234 787( 114) 195 
98 60.2 一 92.5 81.8 70.9 228 241 228 752(109) 189 
97 59.5 — 92.1 81.1 69.9 222 236 222 724(105) 184 
96 58.9 一 91.8 80.4 68.9 216 231 216 704( 102) 179 
95 58.3 一 91.5 79.8 67.9 210 226 210 690( 100) 175 
94 57.6 一 91.2 79.1 66.9 205 221 205 676( 98) 171 
93 57.0 一 90.8 78.4 65.9 200 216 200 648( 94) 167 
92 56.4 — 90.5 71.8 64.8 195 211 195 634(92) 163 
91 55.8 — 90.2 77.1 63.8 190 206 190 620(90) 160 
90 55.2 一 89.9 76.4 62.8 185 201 185 614(89) 157 
89 54.6 一 89.5 75.8 61.8 180 196 180 607( 88) 154 
88 54.0 一 89.2 75.1 60.8 176 192 176 593(86) 151 
87 53.4 — 88.9 74.4 59.8 172 188 172 579(84) 148 
86 52.8 — 88.6 73.8 58.8 169 184 169 572(83) 145 
85 52.3 — 88.2 731 57.8 165 180 165 565(82) 142 
84 51.7 — 87.9 724 56.8 162 176 162 558(81) 140 
83 51.1 — 87.6 71.8 55.8 159 173 159 552(80) 137 
82 50.6 — 87.3 71.1 54.8 156 170 156 524( 76) 135 
81 50.0 一 86.9 70.4 53.8 153 167 153 503( 73) 133 
80 49.5 一 86.6 69.7 52.8 150 164 150 496(72) 130 
79 48.9 一 86.3 69.1 51.8 147 161 147 482(70) 128 
78 48.4 一 86.0 68.4 50.8 144 158 144 475(69) 126 
77 47.9 — 85.6 67.7 49.8 141 155 141 469 (68) 124 
76 47.3 — 85.3 67.1 48.8 139 152 139 462(67) 122 
75 46.8 — 85.0 66.4 47.8 137 150 137 455(66) 120 
74 46.3 — 84.7 65.7 46.8 135 147 135 448(65) 118 
73 45.8 — 84.3 65.1 45.8 132 145 132 441(64) 116 
72 45.3 — 84.0 64.4 44.8 130 143 130 434(63) 114 
7 44.8 100 83.7 63.7 43.8 127 141 127 427(62) 112 
70 44.3 99.5 83.4 63.1 42.8 125 139 125 421(61) 110 
69 43.8 99.0 83.0 62.4 41.8 123 137 123 414(60) 109 
68 43.3 98.0 82.7 61.7 40.8 121 135 121 407(59) 108 
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( 续 ) 
洛 氏 表面 洛 氏 
HBW， HBW， 
HRB, HRA, HRE, HRIST; RDS | HRIST, HK,500gf| 3000kgf, | 抗 拉 强 度 | 500kgf, 
100kef，| 6okgf，| 100kg | 15kgf | 30kgf | 45ks, | HV | 或 更 大 | 直径 10mm| MPa(ksi) 直径 10mm 
直径 1/6in n 径 1/6in | 直径 1/6in | 直径 1/6in í% 1/6in 的 球 的 球 
的 球 的 球 的 球 的 球 的 球 
67 42.8 97.5 82.4 61.0 39.8 119 133 119 400(58) 106 
66 42.3 97.0 82.1 60.4 38.7 117 131 117 393(57) 104 
65 41.8 96.0 81.8 59.7 37.1 116 129 116 386(56) 102 
64 41.4 95.5 81.4 59.0 36.7 114 127 114 = 100 
63 40.9 95.0 81.1 58.4 35.7 112 125 112 = 99 
62 40.4 94.5 80.8 57.7 34.7 110 124 110 = 98 
61 40.0 93.5 80.5 57.0 33.7 108 122 108 = 96 
60 39.5 93.0 80.1 56.4 32.7 107 120 107 = 95 
59 39.0 92.5 79.8 55.7 31.7 106 118 106 一 94 
58 38.6 92.0 79.5 55.0 30.7 104 117 104 = 92 
57 38.1 91.0 79.2 54.4 29.7 103 115 103 = 91 
56 37.7 90.5 78.8 53.7 28.7 101 114 101 = 90 
55 37.2 90.0 78.5 53.0 27.7 100 112 100 一 89 
54 36.8 89.5 78.2 52.4 26.7 一 111 — = 87 
53 36.3 89.0 71.9 51.7 25.7 一 110 = = 86 
52 35.9 88.0 77.5 51.0 24.7 一 109 — = 85 
51 35.5 87.5 71.2 50.3 23.7 — 108 - 一 84 
50 35.0 87.0 76.9 49.7 22.7 — 107 = = 83 
49 34.6 86.5 76.6 49.0 21.7 = 106 = = 82 
48 34.1 85.5 76.2 48.3 20.7 — 105 — — 81 
47 33.7 85.0 75.9 47.1 19.7 — 104 — — 80 
46 33.3 84.5 75.6 47.0 18.7 — 103 = = 80 
45 32.9 84.0 75.3 46.3 17.7 一 102 = = 79 
44 32.4 83.5 74.9 45.7 16.7 一 101 = 一 78 
注 : 仅 适 用 于 退火 、 正 火 和 调 质 条 件 碳 钢 和 低 合金 钢 的 硬度 近似 转换 ; 如 用 于 冷加工 条 件 和 奥 氏 体 钢 ， 准 确 度 较 低 。 
表 6-20 根据 ASTM E140 的 非 奥 氏 体 钢 近似 洛 氏 C 硬度 转换 
HRC, HRA, HRD, HRISN, | HR30N, | HR45N, HK, HBW, i p Ae 
150kef, 60kef, 100kgf , 15kef, 30kef, 45kef , HV 500ef 3000kgf, 抗 拉 强 度 / 
金刚 石 | 人 金刚石 | 金刚石 | 金刚 石 | 金刚 石 | 金刚 石 或 更 大 | 10mm 球 | MPaCksi) 
68 85.6 76.9 93.2 84.4 75.4 940 920 — — 
67 85.0 76.1 92.9 83.6 74.2 900 895 — 一 
66 84.5 75.4 92.5 82.8 73.3 865 870 — = 
65 83.9 74.5 92.2 81.9 72.0 832 846 7390 一 
64 83.4 73.8 91.8 81.1 71.0 800 822 7220 一 
63 82.8 73.0 91.4 80.1 69.9 772 799 705° 一 
62 82.3 72.2 91.1 79.3 68.8 746 776 6880 一 
61 81.8 71.5 90.7 78.4 67.7 720 754 670° 一 
60 81.2 70.7 90.2 77.5 66.6 697 732 6540 一 
59 80.7 69.9 89.8 76.6 65.5 674 710 6340 2420(351) 
58 80.1 69.2 89.3 75.7 64.3 653 690 615 2330( 338) 
57 79.6 68.5 88.9 74.8 63.2 633 670 595 2240(325) 
56 79.0 67.7 88.3 73.9 62.0 613 650 577 2158(313) 
55 78.5 66.9 87.9 73.0 60.9 595 630 560 2075( 301) 
54 78.0 66.1 87.4 72.0 59.8 577 612 543 2013( 292) 
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(2) 

HRC, HRA, HRD, HRISN, | HR30N, | HR45N, HK, HBW, neoa 

150kgf, 60kef, 100kef, 15kef, 30kgf, 45kef, HV 500gf 3000kef, 抗 拉 强 度 / 

金刚 石 金刚 石 金刚 石 金刚 石 金刚 石 人 金刚石 或 更 大 | 10mm 球 MPa(ksi) 
53 77.4 65.4 86.9 71.2 58.6 560 594 525 1951 (283) 
52 76.8 64.6 86.4 70.2 57.4 544 576 512 1882(273) 
51 76.3 63.8 85.9 69.4 56.1 528 558 496 1820(264) 
50 75.9 63.1 85.5 68.5 55.0 513 542 481 1758(255) 
49 75.2 62.1 85.0 67.6 53.8 498 526 469 1696 (246) 
48 74.7 61.4 84.5 66.7 52.5 484 510 455 1634(237) 
47 74.1 60.8 83.9 65.8 51.4 471 495 443 1579(229) 
46 73.6 60.0 83.5 64.8 50.3 458 480 432 1524( 221) 
45 73.1 59.2 83.0 64.0 49.0 446 466 421 1482(215) 
44 72.5 58.5 82.5 63.1 47.8 434 452 409 1434 (208) 
43 72.0 57.7 82.0 62.2 46.7 423 438 400 1386( 201) 
42 71.5 56.9 81.5 61.3 45.5 412 426 390 1344( 195) 
41 70.9 56.2 80.9 60.4 44.3 402 414 381 1296( 188) 
40 70.4 55.4 80.4 59.5 43.1 392 402 371 1254( 182) 
39 69.9 54.6 79.9 58.6 41.9 382 391 362 1220( 177) 
38 69.4 53.8 79.4 57.7 40.8 372 380 353 1179(171) 
37 68.9 53.1 78.8 56.8 39.6 363 370 344 1137(166) 
36 68.4 52.3 78.3 55.9 38.4 354 360 336 1110(161) 
35 67.9 51.5 77.7 55.0 37.2 345 351 327 1075( 156) 
34 67.4 50.8 77.2 54.2 36.1 336 342 319 1048 (152) 
33 66.8 50.0 76.6 53.3 34.9 327 334 311 1027(149) 
32 66.3 49.2 76.1 52.1 33.7 318 326 301 1006( 146) 
31 65.8 48.4 75.6 51. 32.5 310 318 294 972(141) 
30 65.3 47.7 75.0 50.4 31.3 302 311 286 951( 138) 
29 64.8 47.0 74.5 49.5 30.1 294 304 279 930( 135) 
28 64.3 46.1 73.9 48.6 28.9 286 297 271 903( 131) 
27 63.8 45.2 73.3 47.7 27.8 279 290 264 882( 128) 
26 63.3 44.6 72.8 46.8 26.7 272 284 258 861( 125) 
25 62.8 43.8 72.2 45.9 25.5 266 278 253 848 (123) 
24 62.4 43.1 71.6 45.0 24.3 260 272 247 820( 119) 
23 62.0 42.1 71.0 44.0 23.1 254 266 243 806( 117) 
22 61.5 41.6 70.5 43.2 22.0 248 261 237 792( 115) 
21 61.0 40.9 69.9 42.3 20.7 243 256 231 772( 112) 
20 60.5 40.1 69.4 41.5 19.6 238 251 226 758( 110) 
注 : 仅 适 用 于 退火 ， 正 火 和 调 质 条 件 碳 钢 和 低 合金 钢 的 硬度 近似 转换 ; 如 用 于 冷加工 条 件 和 奥 氏 体 钢 ， 准 确 度 较 低 。 
根据 ASTM E10， 硬 度 值 在 推荐 布 氏 硬度 测试 范围 以 外 。 





























R 6-21 钢 的 近似 等 效 布 氏 硬度 值 















































布 氏 硬度 值 ( HBW)， T 表面 洛 氏 硬 度 值 ， 
di EHE 3000kgf , 直径 10mm ^ 洛 氏 硬度 什 金刚 石 o 
RU, HERO oe H, HRB, urc, | HRD, d hee * 
mec E. . Pi ok 100kgf, 150kgf, | 100kgf, HRI5N, HR30N, |HR45N, | 或 更 度 
标准 钢 球 | 碳 化 钨 球 ARG 直径 Ant | 金刚石 I5kgf | 30kef | 45kef 
1/6in 的 球 
2.25 一 (745) 840 84.1 一 65.3 74.8 92.3 82.2 72.2 852 91 
2.30 一 (712) 783 83.1 一 63.4 73.4 91.6 80.5 70.4 808 一 
2.35 — (682) 731 82.2 — 61.7 72.0 91.0 79.0 68.5 768 84 
2.40 — (653) 697 81.2 一 60.0 70.7 90.2 77.5 66.5 732 81 
2.45 一 627 667 80.5 一 58.7 69.7 89.6 76.3 65.1 703 79 
2.50 — 601 640 79.8 = 57.3 68.7 89.0 75.1 63.5 677 77 
2.55 — 578 615 79.1 = 56.0 67.7 88.4 73.9 62.1 652 75 
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( 续 ) 
布 氏 硬度 值 ( HBW) , coe 表面 洛 氏 硬度 值 ， 
布 氏 压 “3000kgf, 直 径 10mm| — 洛 氏 硬度 值 金刚 石 要 
痕 直 径 / HERO ae mra, | ERB, | arc, | HRD joe sein 
má | : HE (Fi Gokef. 100kgf 150kgf, 100kgf, HRISN, HR30N, HRASN, | 或 更 大 | EE 
标准 钢 球 | 碳 化 钨 球 ASHI Zs 直径 ABI | 金刚 五 I5kgf | 30kgf | 45kgf 
1/6in 的 球 

2.60 一 555 591 78.4 一 54.7 66.7 87.8 72.7 60.6 626 73 

2.65 一 534 569 77.8 53.5 65.8 87.2 | 71.6 | 59.2 604 71 

2.70 一 514 547 76.9 = 52.1 64.7 86.5 70.3 57.6 579 70 

2.75 | (495) — 539 76.7 u 51.6 64.3 86.3 69.9 | 56.9 571 一 

一 495 528 76.3 = 51.0 63.8 85.9 | 69.4 | 56.1 558 68 

2.80 | (477) 一 516 75.9 一 50.3 63.2 85.6 | 68.7 55.2 545 一 

= 477 508 75.6 = 49.6 62.7 85.3 68.2 | 54.5 537 66 

2.85 | (461) 一 495 75.1 一 48.8 61.9 84.9 | 67.4 | 53.5 523 一 

一 461 491 74.9 = 48.5 61.7 84.7 67.2 | 53.2 518 65 

2.90 444 — 474 74.3 = 47.2 61.0 84.1 66.0 | 51.7 499 一 

一 444 472 74.2 一 47.1 60.8 84.0 | 65.8 51.5 496 63 

2.95 429 429 455 73.4 = 45.7 59.7 83.4 | 64.6 | 49.9 476 61 

3.00 415 415 440 72.8 一 44.5 58.8 82.8 63.5 | 48.4 459 59 

3.05 401 401 425 72.0 = 43.1 57.8 82.0 | 623 | 46.9 441 58 

3.10 388 388 410 71.4 一 41.8 56.8 81.4 | 61.1 45.3 423 56 

3.15 375 375 396 70.6 = 40.4 55.7 80.6 | 59.9 | 43.6 407 54 

3.20 363 363 383 70.0 = 39.1 54.6 80.0 | 587 | 42.0 392 52 

3.25 352 352 372 69.3 | (110.0) | 37.9 53.8 79.3 57.6 | 40.5 379 51 

3.30 341 341 360 68.7 | (109.0) | 36.6 52.8 78.6 | 564 | 391 367 50 

3.35 331 331 350 68.1 | (108.5) | 35.5 519 | 78.0 | 554 | 37.8 356 48 

3.40 321 321 339 67.5 | (108.0) | 343 510 | 773 54.3 36.4 345 47 
3.45 311 311 328 66.9 | (107.5) | 33.1 50.0 | 76.7 53.3 34.4 336 46 
3.50 302 302 319 66.3 | (107.0) | 324 49.3 76.1 522 | 33.8 327 45 
3.55 293 293 309 65.7 | (106.0) | 309 | 48.3 75.5 51.2 | 32.4 318 43 
3.60 285 285 301 65.3 | (105.5) | 299 | 47.6 | 75.0 | 503 31.2 310 42 
3.65 277 277 292 64.6 | (104.5) | 28.8 46.7 74.4 | 493 29.9 302 41 
3.70 269 269 284 64.1 | (104.0) | 27.6 | 45.9 | 73.7 | 483 28.5 294 40 
3.75 262 262 276 63.6 | (103.0) | 26.6 | 45.0 | 73.1 47.3 27.3 286 39 
3.80 255 255 269 63.0 | (102.0) | 25.4 | 44.2 | 72.5 | 46.2 | 26.0 279 38 
3.85 248 248 261 62.5 | (101.0) | 24.2 | 43.2 | 71.7 | 45.1 24.5 272 37 
3.90 241 241 253 61.8 100.0 22.8 42.0 | 70.9 | 43.9 | 22.8 265 36 
3.95 235 235 247 61.4 99.0 21.7 41.4 | 70.3 | 42.9 | 21.5 259 35 
4.00 229 229 241 60.8 98.2 20.5 40.5 69.7 | 41.9 | 20.1 253 34 
4.05 223 223 234 — 97.3 (19.0) 247 — 
4.10 217 217 228 = 96.4 (17.7) 242 33 
4.15 212 212 222 — 95.5 (16.4) 237 32 
4.20 207 207 218 = 94.6 (15.2) 232 31 
4.25 201 201 212 — 93.7 (13.8) 227 - 
4.30 197 197 207 - 92.8 (12.7) 222 30 
4.35 192 192 202 一 91.9 (11.5) 217 29 
4.40 187 187 196 一 90.9 (10.2) 212 一 
4.45 183 183 192 = 90.0 (9.0) 207 28 
4.50 179 179 188 = 89.0 (8.0) 202 27 
4.55 174 174 182 = 88.0 (6.7) 198 = 
4.60 170 170 178 — 87.0 (5.4) 194 26 
4.65 167 167 175 Em 86.0 (4.4) 190 — 
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(E) 
布 氏 硬度 值 ( HBW)， E 表面 洛 氏 硬度 值 ， 
布 氏 压 | 3000ksf, 直 径 10mm | Tes POE fi 金刚 石 a 
痕 直径 HERO | 
度 值 ”| 100k ; ， |HRISN,|HR30N, HR45N， 或 更 大 | JE 
mm | l “| 60kef "^. | 150kgf, | 100kgf, : i i 
标准 钢 球 | 碳 化 钨 球 P IG 直径 ANIZ ppg | 15kgf | 30kef | 45kgf 
7 1/6in 的 球 | ^ ` 
4.70 163 163 171 = 85.0 (3.3) 186 25 
4.75 159 159 167 = 83.9 (2.0) 182 — 
4.80 156 156 163 = 82.9 (0.9) 178 24 
4.85 152 152 159 — 81.0 174 — 
4.90 149 149 156 = 80.8 170 23 
4.95 146 146 153 — 79.7 166 — 
5.00 143 143 150 = 78.6 163 22 
5.10 137 137 143 = 76.4 157 21 
5.20 131 131 137 — 74.2 151 — 
5.30 126 126 132 = 72.0 145 20 
5.40 121 121 127 — 69.8 140 19 
5.50 116 116 122 = 67.6 135 18 
5.60 111 111 117 — 65.4 131 17 
ik. 如 括号 中 的 值 超出 正常 范围 ， 该 数据 仅 供 参考 。 数 据 仅 适用 于 退火 、 正 火 和 调 质 条 件 碳 钢 和 低 合 金 钢 的 硬度 近似 
转换 ;如 用 于 冷加工 条 件 和 奥 氏 体 钢 ， 准 确 度 较 低 。 
CD 布 氏 硬 度数 据 是 基于 压 痕 直径 得 出 。 如 果 在 测试 过 程 中 球 变形 (扁平 ) ， 根 据 变形 程度 ， 布 氏 硬度 数据 与 维 氏 测量 
硬度 数据 会 发 生 较 大 的 误差 。 洛 氏 硬 度 金刚 石 压 头 或 其 他 硬度 计 压 头 不 易 产生 变形 。 因 此 ， 在 检测 高 硬度 范围 时 ， 
布 氏 硬度 与 维 氏 硬度 或 各 种 洛 氏 硬度 之 间 的 关系 会 受到 检测 使 用 球 类 型 的 影响 。 标 准 钢 球 比 碳化 钨 球 易 产生 扁平 ， 
压 痕 较 大 ， 因 此 采用 钢 球 测 得 的 布 氏 硬 度 值 低 于 采用 碳化 钨 球 测 得 。 例 如 ， 硬 度 为 539~547HV 的 试 样 ， 采 用 标准 
钢 球 ， 压 痕 直 径 为 2. 75mm (495HB) ; 采用 碳化 钨 球 ， 压 痕 直 径 为 2.70mm (514HB ) 。 相 反 ， 如 采用 标准 钢 球 和 
碳化 钨 球 两 种 球 进 行 检测 ， 得 到 完全 相同 的 压 痕 直径 ， 对 应 的 维 氏 和 洛 氏 硬度 值 是 不 同 的。 例如 ， 如 果 在 两 个 不 
同 的 试 样 ， 硬 度 试 验 压 痕 直 径 均 为 2. 75mm (495HB) ， 采 用 标准 球 测 试 的 试 样 的 维 氏 硬度 为 339HV， 而 采用 碳化 
钨 球 测 试 的 试 样 的 维 氏 硬度 为 328HV 。 
表 6-22 钢 的 维 氏 (金刚 石 锥 体 ) 硬度 近似 等 效 硬 度 值 
布 氏 硬度 值 HBW, 
3000kef, 洛 氏 硬度 值 表面 洛 氏 硬度 值 ， 
Ww 金刚 石 
维 氏 硬 径 10mm 的 球 -— HK, S00gf 肖 氏 硬 
度 值 HRA, ' | HRC, | HRD, 或 更 大 | BE 
标准 钢 球 | 碳 化 钨 球 | 60kgf， T 150kgf, | 100kef, je N; ps N; pes M 
金刚 石 /ei 的 现 金刚 石 | 金刚石 d d d 
940 — = 85.6 = 68.0 76.9 93.2 84.4 75.4 920 97 
920 — 一 85.3 一 67.5 76.5 93.0 84.0 74.8 908 96 
900 = = 85.0 一 67.0 76.1 92.9 83.6 74.2 895 95 
880 三 (767) 84.7 - 66.4 75.1 92.7 83.1 73.6 882 93 
860 — (757) 84.4 = 65.9 75.3 92.5 82.7 73.1 867 92 
840 — (745) 84.1 = 65.3 74.8 92.3 82.2 72.2 852 91 
820 一 (733) 83.8 = 64.7 74.3 92.1 81.7 71.8 837 90 
800 - (722) 83.4 = 64.0 73.8 91.8 81.1 71.0 822 88 
780 — (710) 83.0 = 63.3 73.3 91.5 80.4 70.2 806 87 
760 = (698) 82.6 - 62.5 72.6 91.2 79.7 69.4 788 86 
740 — (684) 82.2 = 61.8 72.1 91.0 79.1 68.6 T2 84 
720 = (670) 81.8 = 61.0 71.5 90.7 78.4 67.7 754 83 
700 — (656) 81.3 = 60.1 70.8 90.3 71.6 66.7 735 81 
690 一 (647) 81.1 = 59.7 70.5 90.1 77.2 66.2 725 — 
680 — (638) 80.8 = 59.2 70.1 89.8 76.8 65.7 716 80 
670 = (630) 80.6 = 58.8 69.8 89.7 76.4 65.3 706 — 
660 — 620 80.3 — 58.3 69.4 89.5 75.9 64.7 697 79 
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( 续 ) 
布 氏 硬度 值 HBW, See 
3000kef, 洛 氏 硬度 值 表面 治 氏 硬度 值 ， 
x : 金刚 石 
维 氏 硬 径 10mm 的 球 - HK,500gf| H i 
度 值 HRA, ' | HRC, | HRD, 或 更 大 | EE 
标准 钢 球 | 碳化 钨 球 | 60kgf， prs 150kef, | 100kgf, "Le po Pus 
金刚 石 L/6in 的 球 金刚 石 | 金刚 石 
650 — 611 80.0 = 57.8 69.0 89.2 75.5 64.1 687 78 
640 一 601 79.8 = 57.3 68.7 89.0 75.1 63.5 677 77 
630 = 591 79.5 = 56.8 68.3 88.8 74.6 63.0 667 76 
620 = 582 79.2 = 56.3 67.9 88.5 74.2 62.4 657 75 
610 = 573 78.9 — 55.7 67.5 88.2 73.6 61.7 646 - 
600 一 564 78.6 = 55.2 67.0 88.0 73.2 61.2 636 74 
590 — 554 784 — 54.7 66.7 87.8 72.1 60.5 625 73 
580 — 545 78.0 — 54.1 66.2 87.5 724 59.9 615 72 
570 = 535 77.8 = 53.6 65.8 87.2 71.7 59.3 604 — 
560 — 525 77.4 — 53.0 65.4 86.9 71.2 58.6 594 71 
550 (505) 517 77.0 = 52.3 64.8 86.6 70.5 57.8 583 70 
540 (496) 507 76.7 — 51.7 64.4 86.3 70.0 57.0 572 69 
530 (488) 497 76.4 = 51.1 63.9 86.0 69.5 56.2 561 68 
520 (480) 488 76.1 — 50.5 63.5 85.7 69.0 55.6 550 67 
510 (473) 479 75.7 = 49.8 62.9 85.4 68.3 54.7 539 一 
500 (465) 471 75.3 = 49.1 62.2 85.0 67.7 53.9 528 66 
490 (456) 460 74.9 - 48.4 61.6 84.7 67.1 53.1 517 65 
480 (448) 452 74.5 = 47.7 61.3 84.3 66.4 52.2 505 64 
470 441 442 74.1 — 46.9 60.7 83.9 65.7 51.3 494 — 
460 433 433 73.6 = 46.1 60.1 83.6 64.9 50.4 482 62 
450 425 425 73.3 — 45.3 59.4 83.2 64.3 49.4 471 — 
440 415 415 72.8 = 44.5 58.8 82.8 63.5 48.4 459 59 
430 405 405 72.3 = 43.6 58.2 82.3 62.7 47.4 447 58 
420 397 397 71.8 = 42.7 57.5 81.8 61.9 46.4 435 57 
410 388 388 714 = 41.8 56.8 81.4 61.1 45.3 423 56 
400 379 379 70.8 一 40.8 56.0 80.8 60.2 44.1 412 55 
390 369 369 70.3 = 39.8 55.2 80.3 59.3 42.9 400 = 
380 360 360 69.8 | (110.0) | 38.8 54.4 79.8 58.4 41.7 389 52 
370 350 350 69.2 = 37.7 53.6 79.2 57.4 40.4 378 51 
360 341 341 68.7 | (109.0) | 36.6 52.8 78.6 56.4 39.1 367 50 
350 331 331 68.1 一 35.5 51.9 78.0 55.4 37.8 356 48 
340 322 322 67.6 | (108.0) | 344 51.1 714 54.4 36.5 346 47 
330 313 313 67.0 E 33.3 50.2 76.8 53.6 35.2 337 46 
320 303 303 66.4 | (107.0) | 322 49.4 76.2 52.3 33.9 328 45 
310 294 294 65.8 — 31.0 48.4 75.6 51.3 32.5 318 — 
300 284 284 65.2 | (105.5) | 29.8 41.5 74.9 50.2 31.1 309 42 
295 280 280 64.8 — 29.2 47.1 74.6 49.7 30.4 305 — 
290 215 215 64.5 | (104.5) | 28.5 46.5 74.2 49.0 29.5 300 4l 
285 270 270 64.2 一 27.8 46.0 73.8 48.4 28.7 296 = 
280 265 265 63.8 | (103.5) | 27.1 45.3 73.4 47.8 27.9 291 40 
275 261 261 63.5 一 26.4 44.9 73.0 47.2 27.1 286 39 
270 256 256 63.1 | (102.0) | 25.6 44.3 72.6 46.4 26.2 282 38 
265 252 252 62.7 — 24.8 43.7 724 45.7 25.2 271 — 
260 247 247 62.44 | (101.0) | 24.0 43.1 71.6 45.0 24.3 272 37 
255 243 243 62.0 — 23.1 42.2 714 44.2 23.2 267 一 
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(E) 
布 氏 硬 度 值 HBW , SR 
3000kgf， 洛 氏 硬度 值 A REEE, 
" 径 10mm 的 球 SEN " 
维 氏 硬 HRE ed jd 
度 值 HRA, ' | HRC, | HRD, g 度 
标准 钢 球 | 碳化 钨 球 | 60kgf， Loket; 150kgf, | 100kgf, en Ns eae ed N， 
金刚 石 | Ai 的 列 金刚石 | 金刚 厂 g | 30kgf d 
250 238 238 61.6 99.5 22.2 41.7 70.6 43.4 22.2 262 36 
245 233 233 61.2 = 21.3 41.1 70.1 42.5 21.1 258 35 
240 228 228 60.7 98.1 20.3 40.3 69.6 41.7 19.9 253 34 
230 219 219 = 96.7 | (18.0) 一 = = = 243 33 
220 209 209 — 95.0 | (15.7) — — = 一 234 32 
210 200 200 = 93.4 | (13.4) = — = = 226 30 
200 190 190 - 9L5 | (11.0) — — = — 216 29 
190 181 181 — 89.5 (8.5) — — 一 一 206 28 
180 171 171 = 87.1 (6.0) = = = 一 196 26 
170 162 162 — 85.0 (3.0) — 一 — — 185 25 
160 152 152 = 81.7 (0.0) = = — = 175 23 
150 143 143 一 78.7 一 一 一 = — 164 22 
140 133 133 = 75.0 = 一 = = — 154 21 
130 124 124 — 71.2 — — — 一 — 143 20 
120 114 114 = 66.7 = — em = = 133 18 
110 105 105 — 62.3 — — — = = 123 = 
100 95 95 — 56.2 — — - — — 112 — 
95 90 90 一 52.0 = = m - m 107 = 
90 86 86 — 48.0 — — — — — 102 — 
85 81 81 — 41.0 一 97 = 
ik. 如 括号 中 的 值 超出 正常 范围 ， 该 数据 仅 供 参考 。 数 据 仅 适用 于 退火 、 正 火 和 调 质 条 件 碳 钢 和 低 合金 钢 的 硬度 近似 
转换 ， 如 用 于 冷加工 条 件 和 奥 氏 体 钢 ， 准 确 度 较 低 。 











6.8 人 碟 钢 和 低 合 金 钢 的 物理 性 能 






























































碳 钢 和 低 合 金 钢 的 相关 物理 性 能 见 表 6-23~ 表 6-25 所 列 。 
表 6-23 ” 碳 钢 和 低 合 金 钢 的 平均 线 胀 系数 
AISI-SAE | 处 理工 艺 平均 膨胀 系数 /[ pm/(m * K) ] [温度 " CF) J 
牌号 条 件 20~100 20~200 20~300 20~400 20~500 20~600 20~700 
(68~212) | (68~392) | (68~572) | (68~752) | (68~932) | (68~1112) | (68~ 1292) 
1008 退火 12.6? 13.12 13.59 13.8? 14.29 14.62 15.02 
1008 退火 11.6 12.5 13.0 13.6 14.2 14.6 15.0 
1010 退火 12.2? 13.0? 13.59 13.99 14.32 14.72 15.02 
1010 未 知 11.99 12.6 13.3 13.8 14.3 14.7 14.9 
1010 EST — 15.19 — — — 
1015 轧 制 11.9? 12.59 13.0? 13.6? 14.2? — 三 
1015 退火 12.22 — 13.42 一 14.2? 一 
1016 退火 12.0? 一 13.52 一 14.49 — 
1017 未 知 12.22 — 13.52 一 14.59 — 
1018 退火 12.09 一 13.52 一 14.49 — 
1019 E 12.29 — 13.59 — 14.79 — 
1020 退火 11.7 12.1 12.8 13.4 13.9 14.4 14.8 
1020 未 知 12.2@ 一 13.52 一 14.2@ 一 
1021 未 知 12.09 — 13.59 — 14.39 — 
1022 退火 12.2@ 12.7@ 13.1@ 13.59 13.99 14.49 14.99 
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(E) 
deren. | dass 平均 膨胀 系数 /[ um/(m + K) [REC F)]® 
"m 条 件 20~100 20~200 20~300 20~400 20~500 20~600 20~700 
(68~212) | (68~392) | (68~572) | (68~752) | (68~932) | (68~1112) | (68~ 1292) 

1023 未 知 12.2@ 一 一 13.5? — 14.49 — 
1025 退火 12.09 — — — 14.49 — 
1026 退火 12.09 — — — 14.49 — 
1029 退火 12.09 — — 一 14.42 一 
1030 退火 11.72 一 一 3. 一 14.42 一 
1035 退火 11.1 11.9 12.7 13.4 14.0 14.4 14.8 
1037 退火 11.19 — — 13.59 — 14.62 一 
1039 退火 11.19 — — 13.59 — 14.69 — 
1040 退火 11.3 12.0 12.5 13.3 13.9 14.4 14.8 
1043 退火 11.32 一 一 13.5? — 14.69 — 
1044 退火 11.19 12.09 — 13.32 一 一 一 
1045 退火 11.6? 12.3? 13.1? 13.7? 14.29 14.79 15.12 
1045 退火 11.29 11.99 12.79 13.59 14.18 14.59 14.89 
1046 未 知 11.19 — — 13.59 — — — 
1050 退火 11.19 — 13.59 — — — 
1052 iB 11.39 12.79 13.79 14.59 14.79 15.0? 
1053 未 知 11.19 — — 13.59 — — — 
1055 退火 11.0 11.8 12.6 13.4 14.0 14.5 14.8 
1060 退火 11.19 11.99 12.99 13.59 14.19 14.69 14.99 
1064 未 知 11.19 — — 13.59 — — — 
1065 未 知 11.19 — — 13.59 — — — 
1070 未 知 11.59 — — 13.3? 一 一 一 
1078 未 知 11.32 一 = 13.3 = = = 
1080 退火 11.0 12.4 13.2 13.8 14.2 14.7 
1080 未 知 11.72 一 一 一 一 一 
1085 退火 11.19 12.59 13.2? 13.62 14.22 14.7 
1086 未 知 11.1? — — 13.1? — — — 
1095 未 知 一 一 一 一 一 一 14.69 
1095 退火 11.4 一 = 一 = = = 
1095 iE 13.09 — — — — — — 
1117 未 知 12.2@ 一 一 13.19 — — — 
1118 未 知 12.2@ 一 一 13.39 — — — 
1132 未 知 12.6@ 一 一 一 一 一 一 
1137 未 知 12.8 一 一 一 一 一 一 
1139 未 知 12.6@ 一 一 一 一 一 一 
1140 未 知 12.6@ 一 一 一 一 一 一 
1141 未 知 一 12.62 一 一 一 一 一 
1144 未 知 13.3 一 一 一 一 一 一 
1145 退火 11.22 12.12 13.02 13.62 14.02 14.62 14.82 
1145 退火 11.62 12.39 13.19 13.79 14.29 14.79 15.12 
1146 未 知 12.8 一 一 一 一 一 一 
1151 未 知 一 12.62 一 一 一 一 一 
1330 未 知 12.0 12.8 13.3 一 一 一 
1335 未 知 12.2 12.8 13.3 一 = = = 
1345 未 知 12.0 12.6 13.3 一 = 一 一 
1522 退火 12.02 一 一 13.59 一 14.42 一 
1524 未 知 11.9 12.7 = 13.9 = 14.7 = 
1524 退火 12.02 一 一 13.59 一 14.42 一 





























687 


> 美国 金属 学 会 热处理 手册 DS 钢铁 材料 的 热处理 




































































































































































(E) 
irs | disks 平均 膨胀 系数 /[ pm/(m + K) ] [温度 CC F)]® 
牌号 条 件 20-100 20-200 20-300 20-400 20-500 20-600 20~ 700 
(68-212) | (68-392) | (68-572) | (68~752) | (68-932) | (68-1112) | (68~ 1292) 
1526 退火 12.0? 一 一 13.5? — 14.49 — 
1541 退火 12.09 — — 5 一 14.42 一 
1548 未 知 2 一 一 ki — 14.69 — 
1551 退火 一 一 5 一 14.62 一 
1552 未 知 一 一 3.5 — E = 
1561 退火 一 一 3.5 — 14.62 一 
1566 退火 一 一 3.5 — 14.79 — 
2330 退火 11.29 12.19 12.99 13.49 13.89 — 
2515 未 知 一 12.69 一 13.59 — — 
3120 未 知 一 一 一 一 一 14.68 
3130 未 知 一 一 一 一 一 14.68 
3140 未 知 一 一 一 一 一 14.6” 
3150 未 知 一 一 一 一 一 14.68 
4023 未 知 一 一 一 一 一 一 
4027 未 知 一 一 一 一 一 一 
4028 未 知 12.4 12.9 一 一 一 一 
4032 未 知 12.4 12.9 一 一 一 一 
4042 未 知 12.4 12.9 一 一 一 一 
4047 未 知 12.4 12.9 一 一 一 一 
4130 未 知 — — 13.7 — 14.6 — 
4135 未 知 12.2 12.8 一 一 一 一 
4137 未 知 12.2 12.8 一 = 一 一 
4140 iiem Ie c 12.7 — 13.7 — 14.5 = 
4142 未 知 12.2 12.8 一 一 一 一 
4145 irt i m [en Ac 12.2 12.8 — — — — 
4147 未 知 12.2 12.8 一 一 一 一 
4161 未 知 12.2 12.9 一 一 一 一 
4320 未 知 一 一 一 一 一 14.69 
4331 未 知 一 一 一 一 一 14.6” 
4340 mom 12.3 12.7 = 13.7 — 14.5 - 
itii m 630°C x 

4340 ad, 一 @ 12.4 = 13.6 一 14.3 = 
4422 未 知 11.7% — = 二 = = 一 
4427 未 知 12.6 — 13.8 - = 15.1 = 
4615 未 知 11.5 12.1 12.7 13.2 13.7 14.1 一 
4617 AWIE K 12.5 13.1 — — — — — 
4626 TEIN | 11.70 — 12.69 — — 13.89 — 
4718 未 知 11.3 12.2 13.1 一 一 一 一 
4815 未 知 11.5@ 12.28 13.16 — — — — 
4820 未 知 11.3@ 12.28 12.955 — 一 一 一 
5046 未 知 11.9 12.4 12.9 一 一 一 一 
50B60 未 知 11.9 12.4 12.9 一 — — — 
5117 未 知 12.0 12.8 13.5 一 一 — = 
5120 未 知 12.0 12.8 13.5 一 一 一 一 
5130 未 知 19:9, 12.9 13.5 — — — = 
5132 未 知 12.2 12.9 13.5 = = = = 
5135 未 知 12.0 12.8 13.5 一 = 一 一 
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(E) 
Trae 平均 膨胀 系数 /[ pm/(m + K) ] [温度 CC F)]® 
"m 条 件 20~ 100 20~200 20~ 300 20~400 20~500 20~600 20~ 700 
(68-212) | (68-392) | (68-572) | (68~752) | (68-932) | (68-1112) | (68~ 1292) 

5140 退火 一 12.6 13.4 13.9 14.3 14.6 15.0 
5145 未 知 12.2 一 13.15 一 一 一 一 
5150 未 知 12.8 一 13.7° 一 一 一 一 
5155 未 知 12.2 一 13.17 = = = = 
52100 退火 11.9? = = = = = = 
52100 iE 12.6? 一 = = = = = 
6150 退火 12.2 12.7 12.3 13.7 14.1 14.4 = 
6150 wies 12.0 12.5 12.9 13.0 13.3 13.7 — 
6150 退火 12.49 12.69 13.39 13.89 14.29 14.59 14.79 
8115 未 知 11.9 12.6 13.3 一 一 = 一 
81B45 未 知 11.9 12.6 13.3 — — -= = 
8617 未 知 11.97 — 12.89 一 一 14.0° = 
8622 未 知 11.1 12.2 12.9 一 一 一 一 
8625 未 知 11.1 12.2 12.9 一 一 一 一 
8627 未 知 11.3 12.2 12.9 一 一 一 一 
8630 未 知 11.3” 一 一 一 一 一 14.62 
8637 未 知 11.3 12.2 12.8 一 一 一 一 
8645 Vio Am pet c 11.7 12.2 12.8 — — — — 
8650 Via Am pe c 11.7 12.2 12.8 — 一 一 一 
8655 Via Am Ip c 11.7 12.2 12.8 — — — 一 
8720 未 知 11.3@ 一 一 一 一 一 14.68 
8822 未 知 11.3 12.2 12.9 一 一 一 一 
CD 获得 以 pinsin * 下 为 单位 的 平均 线 胀 系数 ， 乘 以 0. 556。 
© 标注 的 值 代表 OC (32°F) 与 标明 温度 之 间 的 平均 线 胀 系数 。 


@ 10. 3um/m :为 -100% 至 20%C (-140°F 4 68 下) 的 平均 线 胀 系数 ; 9.8hm/m - K 29 - 1507€ 至 20% (-238 下 至 
68°F) 的 平均 线 胀 系数 。 

@ 标注 的 值 代表 20~650% (68-12007F) 之 间 的 平均 线 胀 系数 。 

© 标注 的 值 代表 25° (75 F) 与 标明 温度 之 间 的 平均 线 胀 系数 。 

© 标注 的 值 代表 20~95% (68~200 下 ) 之 间 的 平均 线 胀 系数 。 

D 标注 的 值 代表 20~370% (68-7007F) 之 间 的 平均 线 胀 系数 。 

8. 6um/m - K 4-195 至 20% (-320°F 8 68°F) 的 平均 线 胀 系数 ; 10.0pm/m - K 为 -130% 至 20%C (=-200 下 至 
68 下 ) 的 平均 线 胀 系数 。 

© 标注 的 值 代表 20~260% (68-5007F) 之 间 的 平均 线 胀 系数 。 

dO 标注 的 值 代表 20-540*C (68~1000°F) 之 间 的 平均 线 胀 系数 。 

D 标注 的 值 代表 -18~95% (0~200F) 之 间 的 平均 线 胀 系数 。 

D 标注 的 值 代表 -18~650% (0-12007F) 之 间 的 平均 线 胀 系数 。 

B 11. 2pm/m - K 4-100 E 20C (-148 下 至 68T) 的 平均 线 胀 系数 ，10.4pm/m * K -150C Z 20C (-238'F € 

68°F) 的 平均 线 胀 系数 。 

D 标注 的 值 代表 20~205% (68~400°F) 之 间 的 平均 线 胀 系数 。 

O 标注 的 值 代表 20~315% (68~600F) 之 间 的 平均 线 胀 系数 。 

do 标注 的 值 代表 25~270% (77-518 F) 之 间 的 平均 线 胀 系数 。 
示 注 的 值 代表 20~275% (68~525F) 之 间 的 平均 线 胀 系数 。 

D 标注 的 值 代表 -18~260% (0~500°F) 之 间 的 平均 线 胀 系数 。 

O 标注 的 值 代表 -18~540% (0~1000°F) 之 间 的 平均 线 胀 系数 。 


表 6-24” 碳 钢 和 低 合金 钢 的 热 导 率 


































































































AISI-SAE | 处 理工 艺 热 导 率 /[ W/(m * K) JEREC CE) | 
"m 条 件 0 100 200 300 400 500 600 700 800 1000 | 1200 
(32) | (212) | (392) | (572) | (752) | (932) | (1112) | (1292) | (1472) | (1832) | (2192) 
vds 未 知 59.5 57.8 53.2 49.4 45.6 41.0 36.8 33.1 28.5 27.6 29.7 
退火 65.3(b) | 60.3 54.9 — | 452 — | 364 — | 28.5 27.6 一 
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(E) 
tee 热 导 率 /[ W/(m * K) [ABE (CF) J 
"m 条 件 0 100 200 300 400 500 600 700 800 1000 | 1200 
(32) | (212) | (392) | (572) | (752) | (932) | (1112) | (1292) | (1472) | (1832) | (2192) 
1010 未 知 一 46.7 
1015 退火 51.9 51.0 48.9 
1016 退火 51.9 50.2 47.6 
1018 退火 51.9 50.8 48.9 
1020 未 知 51.9 51.0 48.9 
1022 退火 51.9 50.8 48.8 
1025 退火 51.9 51.1 49.0 46.1 42.7 39.4 35.6 31.8 26.0 27.2 29.7 
1026 退火 51.9 50.1 48.4 
1029 退火 51.9 50.1 48.4 
1030 退火 一 51.0 
1035 退火 一 50.8 
1037 退火 一 51.0 
1039 退火 一 50.7 
1040 退火 一 50.7 
1042 退火 51.9 50.7 48.2 45.6 41.9 38.1 33.9 30.1 24.7 26.8 29.7 
1043 退火 一 50.8 
1044 退火 一 50.8 
1045 退火 一 50.8 
1046 未 知 51.2 49.7 
1050 退火 51.2 49.7 46.8 
1055 未 知 51.2 49.7 
1060 未 知 50.5 一 46.8 
1064 未 知 51.2 49.7 
1070 未 知 49.9 48.4 
1078 退火 47.8 48.2 45.2 41.4 38.1 35.2 32.7 30.1 24.3 26.8 30.1 
1078 未 知 49.6 48.1 
1080 未 知 50.5 一 46.8 
1086 未 知 49.9 48.4 
1095 未 知 一 46.7 
1117 未 知 51.92 
1118 未 知 51.52 
1141 未 知 一 50.5 47.6 
1151 未 知 一 50.5 47.6 
1522 退火 51.9 50.1 48.4 
1524 退火 51.9 50.1 48.4 
1526 退火 51.9 50.1 48.4 
1541 退火 51.9 50.1 48.4 
1548 未 知 50.5 49.0 48.3 
1551 退火 50.7 49.3 48.4 
1561 退火 51.2 49.7 
1566 退火 51.2 49.7 
2515 未 知 34.32 | 一 一 38.22 
4037 RAKIM) 一 48.2 45.6 — 39.4 — 33.9 
4130 WEAK) 一 42.7 — 40.6 — 37.3 — 31.0 — 28.1 30.1 
4140 |e) 一 42.7 42.3 — 37.7 一 33.1 
4145 | URINE) 41.82 
4161 | RAINE) 42.79 
4427 未 知 36.8? 
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(5) 
热 导 率 /[ W/(m + K) LEE C (CF) ]® 
0 100 200 300 400 500 600 700 800 1000 1200 





AISI-SAE | 处 理工 艺 













































































牌号 条 件 (32) | (212) | (392) | (572) | (752) | (932) | (1112) | (1292) | (1472) | (1832) |(2192) 
4626 未 知 一 44.1 

5132 未 知 48.6 | 46.5 | 44.4 | 42.3 38.5 35.6 | 31.8 28.9 | 26.0 | 28.1 | 30.1 
5140 | WEAK AMIEL) 一 44.8 43.5 一 37.7 — 31.4 

8617 未 知 一 43.3 

8622 未 知 — | 37.59 

8627 未 知 一 37.59 

8637 ES — 37.59 

8822 未 知 一 37.59 















































CD 获得 以 Btu/ft* h - 下 为 单位 的 热 导 率 ， 用 表 中 数据 乘 以 0. 5777893; 获得 以 Btu © inf - h .下 为 单位 的 热 导 率 ， 乘 
以 6，933472; 获得 以 cal/em + s - %C 为 单位 的 热 导 率 ， 乘 以 0. 0023884。 

@ 在 20C (68°F) 的 热 导 率 。 

@@ 导热 系数 为 2600 (500 下 ) 的 热 导 率 。 

四 在 50C (120°F) 的 热 导 率 。 





表 6-25 ” 碳 钢 和 低 合金 钢 的 比热容 
比热容 /[ J]A(kg* K) ] [温度 %C (°F) J 





































































































50~ 100 150-200 200 ~ 250/250 ~ 300/300 ~ 350/350 ~ 400/450 ~ 500|550 ~ 600|650 ~ 700/700 ~ 750 750 ~ 800850~ 900 

牌号 | 条 件 | (122~ | (302~ | (392~ | (482~ | (572~ | (662~ | (842~ | (1022~ | (1202~ | (1292~ | (1382~ } (1562 ~ 
212) | 392) | 482) | 572) | 662) | 752) | 932) | 1112) | 1292) | 1382) | 1472) | 1652) 

1008 | 退火 | 481 519 536 553 574 595 662 754 867 1105 875 846 

1010| 未知 | 450 500 520 535 565 590 650 730 825 — e — 

1015 | 退火 | 486 519 — — — 599 

1016 | 退火 | 481 515 一 一 一 595 

1017 | 未 知 | 4819 

1018 | 退火 | 486 519 = = 一 599 

1020 | RA | 486 519 一 -= — 599 

1025 | 退火 | 486 519 532 557 574 599 662 749 846 1432 950 — 

1030 | 退火 | 486 519 — — 一 599 

1035 | 退火 | 486 519 一 = = 586 

1040 | 退火 | 486 519 = = = 586 

1042 | 退火 | 486 515 528 548 569 586 649 708 710 1583 624 548 

1045| 退火 | 486 519 一 = = 586 

1050 | 退火 | 486 519 — — 590 














1060 | 未 知 502 544 











1070 | 未 知 | 490 532 





1078 | 退火 490 532 548 565 586 607 670 712 770 2081 615 — 














1086 | 未 知 500 532 














1095 | 未 知 | 4612 














1117 | 未 知 | 481 





1140 | 未 知 | 461° 





























1151 | 未 知 | 5029 





1522 | 退火 486 519 = — = 599 











1524 | 退火 477 511 528 544 565 590 649 741 837 1449 821 536 





1561 | 退火 | 486 519 















































4032| 未 知 | — | 461° 
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(5) 
比热容 /[ J]/(kg * K) EEC (F) J 
AISI- | 处 理 
SAE | 工艺 50~ 100 150-200 200 ~ 250 250 ~ 300/300 ~ 350/350 ~ 400.450 ~ 500/550 ~ 600/650 ~ 7001700 ~ 750/750 ~ 800/850 ~ 900 


(122~ | (302~ | (392~ | (482~ | (572~ | (662~ | (842~ | (1022~ | (1202~ | (1292~ | (1382- |( 1562 ~ 


=) PR AAS 
牌号 | 条 件 212) | 392) | 482) | 572) | 662) | 752) | 932) | 1112) | 1292) | 1382) | 1472) | 1652) 





4130 477 515 m 544 m 595 657 737 825 m 833 = 





4140 — |473@ | 一 一 — | si9® | — | 5619 











4142 | 未 知 一 5029 





4626 335® éis9 | 一 一 一 














4815 | 未 知 | 481? 





5132 | 未 知 494 523 536 553 574 595 657 741 837 1499 934 574 





vm @ @ @ @ 
5140 回 火 452 473 p =~ 519 一 561 











8115 | 未 知 | 4612 





8617 | AA | 4819 





















































8637| 未 知 | 一 | 502? 
(D 1E25-95'C (75-200 F) 的 比热容 。 
(2) 1E 20~100T (68-2127F) 的 比热容 。 
(3) 1E 20~200T (68-392 F) 的 比热容 。 
(4) 20 (68°F) 至 所 引用 更 高 的 温度 之 间 比 热 容 的 平均 值 。 
© 1E 10~25T (50~80 下 ) 的 比热容 。 
人 @ 在 25~540% (80~1000°F) 平均 比热容 。 
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美国 金属 学 4 
A 卷 钢 的 热处理 基础 和 工艺 流程 
BE 钢 的 热处理 工艺 、 设 备 及 控制 
C 卷 感应 加 热 与 热处理 
DS 钢铁 材料 的 热处理 
ES 非 铁 合金 的 热处理 


会 热处理 手册 











@ 全 球 热处理 各 领域 著名 专家 的 实践 经 验 与 理论 的 凝聚 。 

@ 传承 并 开拓 热 处 理工 艺 技术 ， 全 面 反映 当代 热处理 技术 水 平 。 

@ 将 热处理 工艺 与 产品 的 整个 生产 加 工 环节 完美 结合 ， 对 生产 实践 有 大 师 级 的 指导 价值 。 
@ 具有 先进 性 、 全 面 性 、 权 威 性 和 实用 性 。 
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